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CAPÍTULO I 
DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE TALADRADO Y ROSCADO DE LA 
MÁQUINA DIEDESHEIM LSA-4 
1.1 INTRODUCCIÓN 
La división de grifería de la empresa FRANZ VIEGENER ÁREA ANDINA S.A, se 
dedica a la fabricación y comercialización de una amplia gama de piezas y demás 
accesorios de grifería, siendo actualmente líder en el mercado ecuatoriano y 
latinoamericano.  
Dentro de la división de grifería se encuentra la sección de tornería, con equipos 
destinados en su mayor parte al mecanizado sobre piezas metálicas. Todo el proceso 
de tornería atraviesa por varias etapas de producción, entre las cuales se tiene la etapa 
de taladrado y roscado, que se lo realiza en máquinas y equipos con una carga diaria 
alta de trabajo, debido a que son usadas continuamente durante toda la producción de 
la empresa. 
Entre las máquinas destinadas al taladrado y roscado de piezas, se encuentra la 
máquina de funcionamiento rotativo DIEDESHEIM LSA-4, de origen alemán, 
instalada y en plena producción desde hace aproximadamente 27 años. La máquina 
se encarga de procesar las diferentes piezas que llegan directamente de la sección de 
fundición en su primera etapa de operación, es decir, sobre piezas que aún no han 
pasado por ningún proceso de tornería; y como segunda etapa de operación, sobre 
piezas que ya han pasado por algún proceso de tornería  a través de máquinas 
adyacentes con  funciones similares o sobre la misma máquina. Posteriormente, las 
piezas procesadas pueden ser enviadas a otras secciones para continuar con el 
proceso de producción. 
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1.2 COMPONENTES DE LA MÁQUINA 
Toda la máquina en sí está conformada por un sistema hidráulico, un sistema de 
refrigeración, y un sinnúmero de elementos mecánicos y/o eléctricos que hacen 
posible su funcionamiento. 
Consta de cuatro estaciones de trabajo que son: estación I, estación II, estación III, y 
estación IV; las mismas que están ubicadas cada 90° con respecto al punto de 
referencia central de la máquina. Figura 1.1. 
 
Figura 1.1 Vista lateral de la máquina con estaciones 
Fuente: DIEDESHEIM, Manual de funcionamiento LSA-4, 1980. 
Empezando en la posición 0°, se encuentra la estación I, donde un operario realiza la 
colocación de piezas no procesadas en la mordaza (carga) y retiro de piezas que ya 
han sido procesadas de la mordaza (descarga), ambas tareas son realizadas 
manualmente a través de una ventana ubicada frontalmente a la posición habitual de 
trabajo del operario cuando la máquina está en plena producción. 
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Las tres estaciones de trabajo restantes, son aquellas donde están cada una de las 
unidades motorizadas y donde se realiza el taladrado o el roscado dependiendo del 
tipo de unidades de cada estación. De tal manera que girando a 90° en sentido 
antihorario con respecto a la posición inicial, se encuentra la estación II, con las 
unidades taladradoras 21 y 23; a 180° la estación III, con las unidades taladradora 31 
y combinada 33; y a 270° en la estación IV, las unidades roscadoras 41 y 43. 
1.2.1 Sistema hidráulico 
Uno de los componentes más importantes de la máquina LSA-4, lo conforma su 
sistema o grupo hidráulico, a través del cual se pueden realizar todos los 
movimientos de la máquina. Figura 1.2. 
Los elementos más relevantes del sistema hidráulico son: bomba, tanque de 
almacenamiento de aceite, válvulas hidráulicas, acumuladores de presión, filtros y 
manómetros. 
 
Figura 1.2 Sistema y tanque hidráulico de la máquina 
Fuente: Los autores 
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1.2.1.1 Bomba hidráulica 
La bomba hidráulica es un dispositivo empleado para elevar, transferir o comprimir 
líquidos y gases, en definitiva son máquinas que realizan un trabajo para mantener un 
líquido en movimiento. Consiguiendo así aumentar la presión o energía cinética del 
fluido.
1
   
El tipo de bomba que comanda el sistema hidráulico de la LSA-4, es de paletas o 
aletas celulares de caudal variable, tipo PV (siglas en inglés: Pump Variable, que 
traducido al español significa bomba variable). Este tipo de bombas son utilizadas 
debido a su buen rendimiento en pequeños circuitos hidráulicos con caudales bajos 
que no superen los 200 bar. 
Los componentes principales de la bomba de aletas celulares tipo PV son: caja, rotor 
con aletas, anillo de carrera, placa de presión con riñones de distribución, pistones 
auxiliares y de regulación, servo-regulador de presión, ajuste de caudal, ajuste de 
pre-compresión y descompresión. 
 
 
Figura 1.3 Partes de la bomba de paletas tipo PV 
Fuente: (http://danielluna03.blogspot.com/2010/04/bombas-de-paleta-engranajes-y-
lobulares.html) 
                                                          
1
http:// www.industriascemu.com/DATOS%20TECNICOS%20DE%20BOMBAS/cursodebombas.pdf 
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El principio de funcionamiento de una bomba de paletas consiste en aumentar el 
volumen de las células produciéndose un vacío, por lo que el fluido es aspirado a 
través del conducto de aspiración. Luego debido a que el movimiento rotacional 
continúa, el volumen de las células nuevamente disminuye, lo que provoca la 
expulsión del fluido hacia el conducto de presión (P). Al alcanzar la presión en el 
conducto P en relación al valor ajustado en el servo-regulador de presión, el pistón de 
regulación se descarga y la bomba reduce el caudal. 
La bomba de la máquina es accionada por un motor trifásico de inducción. La 
función del motor es hacer girar el rotor que sostiene las paletas con el fin de aspirar 
el fluido y de impulsarlo al exterior siguiendo el principio de la bomba. Tanto el 
motor como la bomba hidráulica de la máquina, poseen los siguientes datos 
característicos:  
BOMBA HIDRÁULICA 
Marca comercial: Ring-Hydraulic 
Tipo: PV  
Caudal máximo: 40 l/min 
Velocidad nominal: 1500 RPM 
Rango de velocidades: 1000 hasta 1800 RPM 
Presión nominal: 120 bar 
Presión mínima para carrera cero: 15 bar 
Presión máxima para carrera cero: 140 bar 
Tabla 1.1 Datos técnicos de la bomba hidráulica 
Fuente: Los autores 
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Figura 1.4 Bomba hidráulica de la máquina 
Fuente: Los autores 
MOTOR DE LA BOMBA HIDRÁULICA 
Marca comercial: SIEMENS 
Tipo: Trifásico de Inducción. 
Rotor jaula de ardilla 
Grado de protección: IP54 
Tipo de conexión: Δ / Y 
Potencia nominal: 4.0 kW (5.36 hp) 
Voltaje: 220/380 V 
Corriente nominal (In): 16.1/9.3 A 
Frecuencia: 60 Hz 
Velocidad nominal: 1160 RPM 
Factor de potencia ( ): 0.77 
Tabla 1.2 Datos técnicos del motor de la bomba hidráulica 
Fuente: Los autores 
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Figura 1.5 Motor de la bomba hidráulica 
Fuente: Los autores 
1.2.1.2 Tanque hidráulico 
El tanque hidráulico también conocido como depósito, cumple diferentes funciones. 
En primer término es el depósito de aspiración e impulsión del sistema de bombeo, 
además sirve de almacén y reserva de aceite. Por otra parte tiene como misiones la 
separación, en lo posible, del aire del líquido hidráulico, la refrigeración del aceite 
por simple transmisión de calor por sus paredes al exterior, la toma de contacto del 
aceite con la presión atmosférica y, por último, su estructura sirve de soporte de la 
bomba, del motor de accionamiento y de otros elementos auxiliares.
2
  
El tanque de la máquina almacena 140 litros y consta de un medidor de nivel de 
aceite (figura 1.2). 
1.2.1.3 Válvulas direccionales con accionamiento por solenoide 
En un sistema hidráulico, las válvulas direccionales o distribuidoras son aquellas que 
controlan el movimiento de actuadores, a través del cambio de sentido del flujo de 
aceite o caudal. 
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 http://es.scribd.com/doc/52449987/7/El-tanque-hidráulico 
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Las válvulas direccionales se componen esencialmente de una carcasa (1), uno o dos 
solenoides (2), el pistón de mando (3), y uno o dos muelles de retorno (4) (véase 
figura 1.6). 
 
Figura 1.6 Válvula direccional con doble accionamiento por solenoide 
Fuente:(http://www.unioviedo.es/Areas/Mecanica.Fluidos/docencia/_asignaturas/ingenieria_de_fluid
os/valvulas_6.pdf) 
El accionamiento por solenoide, consiste en la bobina montada sobre la válvula que 
es operada eléctricamente para controlar el flujo de aceite sin regulación, es decir, en 
posición completamente cerrada o completamente abierta. 
En particular, con referencia al principio de operación de la válvula direccional con 
accionamiento por solenoide (figura 1.6), cuando se energiza la bobina se crea un 
campo magnético, cuya fuerza motriz actúa a través de un empujador (5) sobre el 
pistón de mando (3), desplazándolo de su posición de reposo a la posición deseada. 
De esta manera queda libre la posición de flujo deseada de P hacia A y de B hacia T 
ó de P hacia B y de A hacia T. 
Una vez des-energizado el solenoide (2), el pistón de mando (3) es desplazado 
nuevamente por el muelle de retorno (4) a su posición de reposo. Un accionamiento 
de emergencia (6) opcional, permite el desplazamiento del pistón de mando (3) sin 
excitación de solenoide. 
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1.2.1.4 Acumuladores 
Un acumulador es una especie de depósito capaz de almacenar una cierta cantidad de 
fluido con presión, para auxiliar al circuito hidráulico en caso de necesidad. El fluido 
al entrar dentro de un acumulador levanta un peso, comprime un muelle o comprime 
un gas, por éstos posibles motivos, el acumulador puede almacenar el fluido bajo una 
presión y también, esta es la causa que existan varios tipos de acumuladores. Los 
más usados son los de membrana y los de vejiga. 
 
Figura 1.7 Acumuladores de la máquina 
Fuente: Los autores 
1.2.1.5 Manómetro 
El manómetro es un instrumento utilizado para la medición de la presión en los 
fluidos, generalmente determinando la diferencia de la presión entre el fluido y la 
presión local. 
La presión suele medirse en atmósferas (atm); en el sistema internacional de 
unidades (SI), la presión se expresa en Newton por metro cuadrado; un Newton por 
metro cuadrado es un Pascal (Pa). La atmósfera se define como 101.325 Pa, y 
equivale a 760 mm de mercurio en un barómetro convencional. 
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Hay que tomar en cuenta que la mayoría de los manómetros miden la diferencia entre 
la presión del fluido y la presión atmosférica local, entonces hay que sumar ésta 
última al valor indicado por el manómetro para hallar la presión absoluta. Cuando se 
obtiene una medida negativa en el manómetro es debida a un vacío parcial. 
 
Figura 1.8 Manómetros del sistema hidráulico de la máquina 
Fuente: Los autores 
1.2.1.6 Filtro 
Es el dispositivo más común instalado en los sistemas hidráulicos para evitar que 
materia extraña y contaminación quede en el sistema. Los filtros pueden ser ubicados 
en el reservorio, en la línea de retorno, en la línea de presión, o en cualquier otra 
ubicación del sistema donde el diseñador del mismo decida que sea necesario para 
salvaguardar el sistema contra las impurezas. 
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Figura 1.9 Filtro del sistema hidráulico de la máquina 
Fuente: Los autores 
1.2.2 Sistema de refrigeración 
El sistema de refrigeración está compuesto fundamentalmente por una bomba 
sumergible por succión, que cumple la función de acarrear un líquido refrigerante, 
también conocido como “taladrina”. 
El refrigerante llega hasta las herramientas de cada una de las unidades, ubicadas en 
el interior de la máquina, mediante un conjunto de tuberías, con esto se garantiza el 
correcto enfriamiento de las herramientas, evitando su rotura mecánica, debido al 
excesivo calentamiento que puede producirse por el trabajo que realizan. 
Las bombas sumergibles son bombas centrífugas de construcción sencilla, ya que la 
rueda de la bomba se monta sobre el eje del motor prolongado. Se montan 
directamente en el depósito de refrigerante. Por lo tanto las bombas no requieren 
conexiones de aspiración o sellos de los ejes. El mayor nivel de refrigerante es 
siempre de unos pocos centímetros bajo la superficie de montaje. 
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(a) Imagen en la máquina  (b) Imagen del fabricante 
Figura 1.10 Sistema de refrigeración 
Fuente: (a) Los autores, (b) http://www.brinkmannpumps.de/nc/es/productos/catalog.html 
Las características de la bomba de refrigerante son las siguientes: 
BOMBA DEL REFRIGERANTE 
Marca comercial: BRINKMANN 
Tipo: Sumergible (Centrífuga) 
Potencia nominal: 1.4 kW (1.88 hp) 
Corriente nominal (In): 2.5 A 
Tipo de conexión: Y 
Voltaje: 380 V 
Frecuencia: 60 Hz 
Velocidad nominal: 2700 RPM 
Factor de potencia ( ): 0.85 
Tabla 1.3 Datos técnicos de la bomba del refrigerante 
Fuente: Los autores 
1.2.3 El cabezal 
Es el elemento mecánico ubicado en el interior de la máquina, que tiene un 
movimiento rotacional, con el objetivo de llevar las piezas metálicas hasta cada una 
de las estaciones. 
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Figura 1.11 Cabezal de la máquina 
Fuente: Los autores 
El cabezal puede rotar los 360°, en pasos de 90° por intermedio de un conjunto 
hidráulico formado por una cremallera y un plato. 
1.2.3.1 El plato 
El plato realiza los movimientos de engranaje (bloqueo) o des-engranaje 
(desbloqueo), que permiten el accionamiento de la cremallera en ambos sentidos, 
para que el piñón avance en sentido horario o regrese en sentido antihorario. 
Una válvula direccional 4/3 (4 vías, 3 posiciones) con dos accionamientos por 
solenoide, controla los movimientos del plato. 
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Figura 1.12 Plato de la máquina 
Fuente: Los autores 
1.2.3.2 La cremallera  
La función de la cremallera es convertir el movimiento rectilíneo, generado por una 
válvula, en un movimiento circular, que se obtiene en el piñón, que está engranado a 
la cremallera. El movimiento resultante provoca el giro del cabezal. 
La válvula que controla los movimientos de la cremallera, es de tipo direccional 4/3 
(4 vías, 3 posiciones) con doble accionamiento por solenoide. Cuando el plato 
desengrana, un solenoide es accionado para controlar el movimiento de la cremallera 
en el sentido de giro horario del cabezal, mientras que el otro solenoide controla el 
movimiento de la cremallera en sentido opuesto cuando el plato se encuentra 
engranado. 
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Figura 1.13 Cremallera y principio 
Fuente: http://aprendemostecnologia.org/2008/09/04/mecanismo-de-pinon-cremallera. 
1.2.4 Las mordazas 
Son aquellos elementos que sirven para sujetar (cierre) o soltar (apertura) las piezas 
metálicas, que son cargadas o descargadas respectivamente en la estación I, por 
intermedio del operador.  
Las funciones de cierre y apertura de mordazas, son producidas por la acción de un 
cilindro, que a su vez es controlado por una válvula direccional 4/2 (4 vías, 2 
posiciones), con dos accionamientos por solenoide, uno para el cierre y otro para la 
apertura. Tienen diferente forma para cada tipo de pieza. Son ubicadas y sujetadas 
cada 90°, en cuatro posiciones fijas del cabezal. 
 
Figura 1.14 Mordazas de la máquina 
Fuente: Los autores 
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1.2.5 Unidades taladradoras 
Las unidades taladradoras o también llamadas mechadoras, realizan la función de 
perforado o acabado de las piezas, cuando las piezas alcanzan una de las estaciones 
donde se encuentran dichas unidades. Tienen como principal componente a un motor 
trifásico de inducción, que está directamente acoplado a un husillo. 
Son unidades taladradoras, las unidades 21 y 23 que están ubicadas en la estación II, 
y la unidad 31 de la estación III. Cada unidad está conformada por una serie de 
elementos mecánicos, eléctricos e  hidráulicos, como son: motor, cilindro, válvula 
direccional, válvula reguladora de caudal, válvula de retención, válvula de 
desplazamiento acelerado, un riel de levas y un reductor de velocidad para el motor. 
Los datos de placa de los motores de cada unidad taladradora se observan a 
continuación: 
MOTOR DE LA UNIDAD 21 
Marca comercial: WEG 
Tipo: Trifásico de Inducción. 
Rotor jaula de ardilla 
Clase: B 
Grado de protección: IP55 
Tipo de conexión: Y 
Potencia nominal: 3.7 kW (4.96 hp) 
Voltaje: 380 V 
Corriente nominal (In): 14.0 A 
Frecuencia: 60 Hz 
Velocidad nominal: 1715 RPM 
Factor de potencia ( ): 0.81 
Factor de servicio: 1.15 
Rendimiento: 85.5 % 
Tabla 1.4 Datos técnicos del motor de la unidad 21 
Fuente: Los autores 
 
 
REDIMENSIONAMIENTO Y AUTOMATIZACIÓN DE LA MÁQUINA DE TALADRADO  
Y ROSCADO DE PIEZAS MODELO DIEDESHEIM 
LSA-4 PARA LA EMPRESA FV 
17 
Diego A. Almeida B.  Josué S. Pachacama C. 
MOTOR DE LA UNIDAD 23 
Marca comercial: KATT 
Tipo: Trifásico de Inducción 
Rotor jaula de ardilla 
Clase: B 
Grado de protección: IP44 
Tipo de conexión: Δ / Y 
Potencia nominal: 3.0 kW (4.02 hp) 
Voltaje: 220/380 V 
Corriente nominal (In): 11.8/6.8 A 
Frecuencia: 60 Hz 
Velocidad nominal: 1210 RPM 
Factor de potencia ( ): 0.80 
Tabla 1.5 Datos técnicos del motor de la unidad 23 
Fuente: Los autores 
MOTOR DE LA UNIDAD 31 
Marca comercial: Siemens 
Tipo: Trifásico de Inducción 
Rotor jaula de ardilla 
Clase: B 
Grado de protección: IP44 
Tipo de conexión: Y 
Potencia nominal: 2.2 kW ( 2.95 hp) 
Voltaje 380 V 
Corriente nominal (In): 5.8 A 
Frecuencia: 60 Hz 
Velocidad nominal: 1200 RPM 
Factor de potencia ( ): 0.77 
Tabla 1.6 Datos técnicos del motor de la unidad 31 
Fuente: Los autores 
1.2.6 UNIDADES ROSCADORAS 
Las unidades roscadoras realizan la rosca de las piezas metálicas, para ello deben 
constar de los elementos apropiados para realizar un trabajo preciso de acuerdo a las 
especificaciones técnicas. Sus elementos principales son: motor eléctrico, conjunto 
hidráulico, freno mecánico a través de zapatas, riel de levas y un reductor de 
velocidad basado en piñones.  
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Son unidades roscadoras, las unidades 41 y 43 que están ubicadas en la estación IV. 
Los datos de los motores se pueden observar a continuación: 
MOTOR DE LA UNIDAD 41 
Marca comercial: WEG 
Tipo: Trifásico de Inducción 
Rotor jaula de ardilla 
Clase: B 
Grado de protección: IP44 
Tipo de conexión: Δ / Y 
Potencia nominal: 3.0 kW (4.02 hp) 
Voltaje: 220/380 V 
Corriente nominal (In): 11.7/6.77 A 
Frecuencia: 60 Hz 
Velocidad nominal: 1725 RPM 
Factor de potencia ( ): 0.80 
Rendimiento: 84.1 % 
Tabla 1.7 Datos técnicos del motor de la unidad 41 
Fuente: Los autores 
MOTOR DE LA UNIDAD 43 
Marca comercial: KATT 
Tipo: Trifásico de Inducción 
Rotor jaula de ardilla 
Clase: B 
Grado de protección: IP44 
Potencia nominal: 2.2 kW (2.95 hp) 
Tipo de conexión: Δ / Y 
Voltaje: 220/380 V 
Corriente nominal (In): 8.7/5.0 A 
Frecuencia: 60 Hz 
Velocidad nominal: 1710 RPM 
Factor de potencia ( ): 0.81 
Tabla 1.8 Datos técnicos del motor de la unidad 43 
Fuente: Los autores 
1.2.7 UNIDAD COMBINADA 
La unidad combinada (unidad 33), ubicada en la estación III, puede funcionar como 
taladradora o roscadora, por lo que está conformada por elementos para funcionar en 
los dos modos. Es así, que para funcionar como taladradora consta de un cilindro, 
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una válvula direccional 4/3; mientras que para funcionar como roscadora consta de 
un husillo o tornillo sin fin y un freno mecánico por zapatas. En ambos casos actúa el 
motor y un reductor de velocidad. 
MOTOR DE LA UNIDAD 33 
Marca comercial: KATT 
Tipo: Dahlander 
Dos devanados 
Clase: B 
Grado de protección: IP44 
Potencia nominal: 1.2/1.8 kW (1.61/2.41 hp) 
Tipo de conexión: Y / Y 
Voltaje: 380 V 
Corriente nominal (In): 3.4/4.7 A 
Frecuencia: 60 Hz 
Velocidad nominal: 850/1130 RPM 
Factor de potencia ( ): 0.85 
 
Tabla 1.9 Datos técnicos del motor de la unidad 33 
Fuente: Los autores 
Para que la unidad pueda trabajar con las velocidades adecuadas para taladradora o 
roscadora, se debe variar la velocidad del motor en uno u otro caso, caso contrario 
habría rotura de herramientas debido a las características mecánicas límite que 
pueden soportar. En este caso se lo hace a través de un motor Dahlander de dos 
devanados. 
1.3  PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA MÁQUINA DIEDESHEIM 
LSA-4 
La máquina LSA-4, cumple con un ciclo que se repite cada vez que se requiere 
procesar un tipo de pieza diferente. Este ciclo está caracterizado por dos etapas, una 
de preparación y otra de producción, pasando al final de cada etapa por un estado de 
aprobación. Ambas etapas son ejecutadas y controladas por un operario a través de 
dos mandos, uno frontal y otro posterior, ubicados en la estación I y III 
respectivamente.  
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Figura 1.15 Ciclo de producción 
Fuente: Los autores 
La etapa de preparación consiste en la calibración y ajustes, de aquellos componentes 
que varían de acuerdo al diseño de la pieza que va a ser procesada, con el objetivo de 
cumplir con las especificaciones de aprobación. Las principales tareas que se realizan 
en esta etapa son: la colocación de herramientas, colocación de mordazas, y la 
calibración del avance de cada unidad de trabajo. 
En la etapa de producción, a través de las mordazas, el operador se encarga de 
realizar la carga y sujeción de las piezas metálicas, que seguidamente por intermedio 
de la rotación del cabezal, son llevadas hasta cada una de las estaciones de trabajo, 
donde actúan las unidades taladradoras o roscadoras. Al final, luego de atravesar por 
todas las estaciones y de volver  a la posición inicial, se puede abrir las mordazas y 
descargar las piezas procesadas. 
Cabe mencionar que en el instante que se retira cada pieza de las mordazas, luego de 
haber cumplido con el ciclo de trabajo, el operador es el encargado de observar a 
simple vista si existen o no desperfectos en la misma, lo que determinará la 
aprobación y clasificación de piezas buenas o malas.  
1.4 PROBLEMAS DE LA MÁQUINA 
El tablero de control de la máquina está diseñado a base de dispositivos 
electromecánicos, que se caracterizan por tener un tiempo de trabajo diario muy alto, 
y que sumado a los años de uso la hacen cada vez menos confiable y expuesta a 
daños continuos. Es así, que ante un problema en el mismo, ocasiona la paralización 
del proceso, requiriendo de la atención inmediata de personal capacitado del área de 
PREPARACIÓN APROBACIÓN PRODUCCIÓN APROBACIÓN 
DIEDESHEIM LSA-4 
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mantenimiento eléctrico para encontrar el problema y tratar de solucionarlo en el 
menor tiempo posible. 
El frenado mecánico se lo realiza sobre cada motor de las unidades roscadoras, a 
través de zapatas, el mismo que es controlado por sensores que envían señales al 
sistema eléctrico de control para la detención de los motores de dichas unidades. Esta 
acción provoca con el tiempo el deterioro de las zapatas, lo que requiere el reemplazo 
obligado de estos elementos. 
El sistema de sensores utilizados para coordinar los movimientos de toda la máquina 
tiene un principio mecánico de conmutación (parecido al principio de un final de 
carrera), que involucra el contacto de otro elemento para su activación. De tal manera 
que no se garantiza el correcto funcionamiento, al llegar a una cantidad límite de 
accionamientos especificado por el fabricante. 
Al final, todos los datos de la operación y producción de la máquina son llevados 
manualmente en registros, los cuales posteriormente son ingresados de la misma 
forma en una base de datos que maneja la empresa  a través de un ordenador. En este 
punto se evidencia la poca confiabilidad del sistema, con datos que no son ciento por 
ciento reales, sumado a las acciones con posibilidad de error que debe realizar el 
operador para ingresar esa información al sistema de la empresa. 
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CAPÍTULO II 
DISEÑO DEL HARDWARE DEL NUEVO SISTEMA DE CONTROL 
2.1 INTRODUCCIÓN 
Analizado el funcionamiento de la máquina DIEDESHEIM LSA-4 y habiendo 
identificado los problemas actuales, el estudio del capítulo II se centra en el diseño 
del hardware del nuevo sistema de control, donde se selecciona la mejor opción entre 
varias alternativas de dispositivos para cada problema. 
En la etapa de selección, se prioriza por un lado la opción que brinde facilidades al 
trabajo que desempeña el operario en todas sus etapas, lo que influye directamente en 
la calidad del producto, y por otro lado los medios necesarios, para que cierto 
personal de la empresa tenga la posibilidad de acceder a los datos de producción de 
la máquina ciento por cierto reales. Otro factor importante que incide directamente 
en la elección de una u otra alternativa, es el tema económico, ya que se trata de que 
el costo de la inversión del nuevo hardware sea el menor posible con un equilibrio 
costo-beneficio. 
Actualmente, la automatización de máquinas se ha vuelto una constante a nivel 
industrial, debido a que muchos sistemas de control ya son obsoletos y vienen 
acarreando problemas desde hace algunos años, lo que impide un proceso normal de 
producción. 
Es así, que las empresas se ven obligadas a mejorar y modernizar sus máquinas, con 
el único fin de mejorar la producción y las condiciones de trabajo del personal, a 
través de equipos y sistemas de actualidad, acorde a la tecnología y normas de 
calidad que rigen por el momento. 
La automatización industrial consta de dos partes principales, una de mando y otra de 
operación, las mismas que tratan de mejorar la eficiencia, calidad y estrategias del 
proceso. 
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Mando, envía las órdenes a los elementos de la parte de operación que 
normalmente se los conoce como autómatas programables. Aquí se encuentran 
elementos tales como: el controlador lógico programable (PLC), tarjetas 
programables, módulos lógicos, etc. 
Operación, está conformada por elementos que actúan directamente sobre la 
máquina, para que realice la operación deseada, normalmente estos elementos 
son externos y pueden ser: motores, cilindros, relés, sensores, pulsadores, etc. 
En la parte de mando, el proyecto se enfoca en el punto más crítico del sistema, que 
es el control a base de dispositivos electromecánicos que tiene actualmente el tablero 
de la máquina. En este punto se decide utilizar un controlador lógico programable 
capaz de comandar todas las funciones y resolver todos los problemas actuales de la 
máquina. 
Para solucionar el problema del frenado mecánico en los motores de inducción de las 
unidades roscadoras de la máquina, se decide utilizar variadores de frecuencia, ya 
que estos tienen la posibilidad de aplicar un freno a través de corriente continua. 
2.2 CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE (PLC) 
El controlador lógico programable es un dispositivo electrónico, capaz de comandar 
el funcionamiento de un proceso en tiempo real. Es muy usado en automatización 
industrial debido a que posee características únicas, como son: su tamaño, 
mantenimiento, costo y facilidad de programación. 
Estos controladores captan señales de entrada (sensores o transductores), que 
posteriormente son procesadas por una lógica de control, para poder así enviar una 
respuesta a las salidas (actuadores). 
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Figura 2.1 Controlador Lógico Programable (PLC) 
Fuente: http://www.infoepe.es/t/Plc/2.aspx 
 
Las entradas y salidas del PLC pueden manejar señales digitales o analógicas, que 
pueden ser aprovechadas por dispositivos eléctricos, electrónicos, o electromecánicos 
de entrada o salida. 
Las ventajas de usar un controlador lógico programable, son su detección, mando, 
programación e interfaz hombre máquina, que facilitan su operación. Además puede 
contener diferentes tipos de comunicación industrial y ser utilizado de esta manera en 
cualquier nivel o modelo de red. 
En el presente proyecto, el PLC sustituirá a la lógica de control cableada a base de 
dispositivos electromecánicos (contactores y relés) que posee el sistema de control 
actual de la máquina. 
2.2.1 Requerimientos para el PLC 
En cuanto a número de entradas y salidas, incluido CPU y módulos de ampliación 
del PLC, se requiere tener aproximadamente como mínimo: 
 30 entradas digitales 
 3 entradas analógicas 
 43 salidas digitales 
 3 salidas analógicas 
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El controlador no debe presentar características ni técnicas de especial consideración 
que impidan su normal funcionamiento, o a su vez que requiera de equipos 
adicionales que influyan en el costo del proyecto.  
En el tema de comunicaciones, el PLC debe tener al menos una interfaz de 
comunicación industrial, sea esta Profinet, Profibus, o AS-i, capaz de conectarse con 
dos o más dispositivos de la misma red que posteriormente se definirán en el diseño 
del proyecto. El tipo de comunicación debe estar incorporado en la CPU o a través de 
un módulo adicional. 
La interfaz de comunicación se definirá a través de la elección del controlador lógico 
programable ya que en la actualidad estos elementos ya incluyen uno o varios tipos 
de comunicación que se adaptan perfectamente al proceso. El controlador debe 
enlazarse por lo menos con dos paneles de operador HMI, sean estos de la misma o 
diferente marca comercial a la del PLC. 
Además, se debe tomar en cuenta las facilidades que este nos puede brindar para 
reducir los tiempos de diseño y programación, obteniendo como resultado un 
manejado adecuado para la operación y mantenimiento. 
2.2.2 Alternativas de controladores PLC 
De acuerdo a los requerimientos señalados en el numeral anterior, existen tres 
alternativas de PLC que cumplen con lo expuesto, para lo cual se analiza a 
continuación sus principales características técnicas, sus ventajas y desventajas. 
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Alternativa N°1: 
 
Marca comercial: SIEMENS  
Modelo: SIMATIC S7-1200  
CPU: 1214 C 
 
Características Técnicas Ventajas Desventajas 
 
Memoria: 
Memoria de trabajo: 50 KB 
Memoria de carga: 2 MB 
Memoria remanente: 2 KB 
 
 
Posee 3 conexiones para 
comunicación de HMI a 
CPU. 
 
No soporta el lenguaje de 
programación AWL. 
 
E/S Integradas: 
Digitales: 14 entradas/10 salidas 
Analógicas: 2 entradas 
 
Software integrado  para la 
configuración de la lógica 
del controlador, la 
visualización de HMI, y la 
comunicación por red, bajo 
un mismo entorno de una 
manera rápida y sencilla. 
 
 
Ampliación con módulos: 
Módulos de señales: 8 
Módulos de comunicación: 3 
 
Disponibilidad de tarjetas 
Signal Board para integrar 
salidas o entradas analógicas, 
sin necesidad de un módulo 
adicional. 
 
 
Interfaces  de comunicación: 
Incorporada en CPU: Ethernet 
(PROFINET) 
Módulos: Serial RS 485 y RS 232 
 
 
Tiene la posibilidad de 
comunicarse a través de 
Ethernet con dispositivos que 
no son Siemens. 
 
Número de Conexiones para 
comunicación de HMI a CPU: 
3 
 
 
Costo estimativo (incluido módulos de señales) 
$ 2100 
Tabla 2.1. Características PLC S7-1200 
Fuente: Los autores. 
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Alternativa N°2: 
 
Marca comercial: SIEMENS 
Modelo: SIMATIC S7-300 
CPU: 313 C 
 
Características Técnicas Ventajas Desventajas 
 
Tensión de alimentación: 
Valor nominal: 24 V DC 
Rango permitido: 20,4 a 28,8 V 
 
 
Dispone de un módulo con 
protocolo de comunicación 
AS-i. 
 
Tiene un costo bastante 
elevado a diferencia de un 
PLC como el S7-1200 de la 
misma marca comercial, 
debido a sus potentes 
características. 
 
Memoria: 
Memoria de trabajo: 32 KB 
Instrucciones: 10 KB 
Memoria de carga: 64 KB a 8 MB 
 
 
Posibilidad de realizar 
estructuras descentralizadas e 
interconexiones por red con un 
sinnúmero de aplicaciones. 
 
E/S Integradas: 
Digitales: 24 entradas/16 salidas 
Analógicas: 4 entradas/2 salidas 
 
 
Potente gracias a la gran 
cantidad de funciones 
integradas. 
 
Ampliación con módulos: 
Por sistema: 31 
 
Gran velocidad de 
procesamiento  y breves 
tiempos de reacción. 
 
 
Interfaces  de comunicación: 
Incorporada en CPU: Ethernet. 
Módulos: AS-Interface, Serial RS 
232 y RS 422/485, PROFIBUS 
 
 
Posee funciones tecnológicas 
como regulación PID y control 
de motores PAP. 
 
Número de Conexiones para 
comunicación de HMI a CPU: 
Reservado: 1  
Seleccionable: De 1 a 7  
 
 
Costo estimativo (incluido módulos de señales) 
$ 3500 
Tabla 2.2. Características PLC S7-300 
Fuente: Los autores. 
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Alternativa N°3: 
 
Marca comercial: ABB 
Modelo: AC500 
CPU: PM571 
Características Técnicas Ventajas Desventajas 
 
Tensión de alimentación: 
Valor nominal: 24 V DC 
 
 
Posee pantalla LCD y 
teclado para diagnóstico 
rápido, detallado y avanzado. 
 
No dispone de un módulo 
con protocolo de 
comunicación AS-i. 
 
 
Memoria: 
Memoria de programa: 64 KB 
Memoria de datos integrada: 21 KB 
 
Módulos con canales 
digitales configurables: 
canales digitales 
configurables como entrada 
o salida de forma individual. 
 
 
 
Número de E/S máximo (con 
módulos de ampliación incluidos): 
Digitales: 224 entradas/224 salidas 
Analógicas: 112 entradas/112 
salidas. 
 
 
Contiene 5 lenguajes de 
programación (LD, ST, 
FBD, IL, SFC). 
 
 
Ampliación con módulos: 
Módulos de señales: 10 
Módulos de comunicación: 4 
 
 
Software simulador offline, 
gestión de alarmas, 
tendencias, gestión de 
recetas, visualización, etc.  
 
 
 
Interfaces  de comunicación: 
Incorporada en CPU: 2 puertos 
Serial, 1 puerto Ethernet, 1 puerto 
esclavo FBP (ProfibusDP, 
DeviceNet y CANopen) 
Módulos: Ethernet, Modbus, 
CANopen, ProfibusDP, DeviceNet, 
EtherCAt, PROFINET IO 
 
  
 
Número de Conexiones para 
comunicación de HMI a CPU: 
3 
 
  
Costo estimativo (incluido módulos de señales) 
$ 2700 
Tabla 2.3. Características PLC AC500 
Fuente: Los autores. 
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Alternativa N°4: 
 
Marca comercial: ROCKWELL AUTOMATION 
Modelo: ALLEN BRADLEY  SLC 500 MODULAR 
CPU: SLC 5/05 
 
Características Técnicas Ventajas Desventajas 
 
Tensión de alimentación: 
Valor nominal: 24 V DC 
 
 
Un solo paquete de software que 
simplifica todas las necesidades. 
 
No dispone de un módulo 
con protocolo de 
comunicación AS-i. 
 
 
Memoria: 
Memoria (palabras): De 16, 
32 y 64 K 
 
 
Software incorpora la más 
reciente tecnología para ayudarle 
a maximizar el rendimiento y 
reducir el tiempo de desarrollo. 
 
 
 
Número de E/S máximo (con 
módulos de ampliación 
incluidos): 
Digitales: 4096 E/S 
Analógicas: 2 
 
  
 
Interfaces  de comunicación: 
 
Incorporada en CPU: 
Ethernet, Serial RS232. 
Módulos: Data Highway Plus, 
Ethernet TCP/IP, ControlNet, 
DeviceNet. 
 
  
Costo (incluido módulos de señales) 
$ 2900 
Tabla 2.4. Características PLC SLC 500 
Fuente: Los autores. 
2.2.3 Selección del PLC 
Luego de haber analizado las alternativas de PLC, se selecciona el PLC SIMATIC 
S7-1200 debido a sus características técnicas y su versatilidad para ser usado en 
pequeños sistemas de control. 
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Otra de las razones por las cuales se termina seleccionando este PLC es que en la 
empresa FV ÁREA ANDINA S.A. tiene estandarizado la marca comercial 
SIEMENS en casi todas sus máquinas y procesos, para lo cual como alternativas 
principales se analizan los de dicha marca. 
Finalmente, en la selección entre los dos controladores de la marca SIEMENS, S7-
1200 y S7-300, se decide por el S7-1200 debido a su bajo costo y facilidad que tiene 
para enlazarse con los dispositivos HMI a través de su red industrial PROFINET, tan 
solo se requiere de un Switch Ethernet.  
2.2.4 PLC SIMATIC S7-1200 
El SIMATIC S7-1200 es un autómata programable que nos permite controlar y 
regular un proceso industrial, ya que conforma la parte principal en máquinas e 
instalaciones eléctricas. Tiene una gran variedad de aplicaciones que van desde la 
sustitución de dispositivos electromecánicos hasta tareas de automatización más 
complejas.  
La mayoría de controladores actuales de esta gama, poseen un puerto de enlace con 
comunicación industrial PROFINET, que puede ser utilizado para su programación o 
conexión hacia un dispositivo HMI. Posteriormente se describe todo lo relacionado a 
la red industrial PROFINET. 
 
Figura 2.2 SIMATIC S7-1200 
Fuente: SIEMENS, Catálogo ST 70 N SIMATIC S7-1200, 2009, p2/2. 
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2.2.5 Características del PLC SIMATIC S7-1200 
El controlador modular de la familia SIMATIC S7-1200, tiene entre sus principales 
características: 
 Su montaje, programación y uso es relativamente fácil. 
 Requiere un espacio reducido para su instalación y uso.  
 Es adecuado para aplicaciones de automatización industrial pequeñas y 
medias. 
 Tiene una excepcional capacidad de enviar y recibir datos en tiempo real y 
potente posibilidad de comunicación con otros autómatas programables. 
 Un bajo costo en el mercado industrial.  
 
2.2.6 Selección de la CPU 1214C 
La CPU es la parte primordial del PLC, ya que es la que ejecuta el programa 
estructurado por el usuario, además vigila los tiempos de ejecución del programa, 
controlando los rangos mínimos y máximos de los ciclos. Se puede decir que 
controla todo el proceso, algo importante de la CPU es que sirve de puente de 
comunicación entre la programación y los actuadores mediante sus entradas y salidas 
análogas o digitales cumpliendo el proceso de maestro-esclavo. 
Para el control  del presente proyecto se escoge la CPU 1214C DC/DC/DC, es decir, 
alimentación DC, entradas DC y salidas DC. Se escoge la alimentación DC, debido a 
que en el proyecto se opta por separar la alimentación de cada parte dependiendo de 
la función que desempeña, en este caso se trata de la parte que comanda el sistema, 
lo que permite tener un sistema más eficiente e independencia de la cargabilidad de 
una u otra fuente de alimentación de corriente continua. Las entradas y salidas tipo 
DC escogidas son debido a que son las más requeridas en el proyecto, ya que se tiene 
en su mayor parte sensores y actuadores tipo DC. 
REDIMENSIONAMIENTO Y AUTOMATIZACIÓN DE LA MÁQUINA DE TALADRADO  
Y ROSCADO DE PIEZAS MODELO DIEDESHEIM 
LSA-4 PARA LA EMPRESA FV 
32 
Diego A. Almeida B.  Josué S. Pachacama C. 
Entre sus características principales tenemos que su alimentación es de 24 VDC, 
además tiene incorporado 14 entradas digitales (DI), 10 salidas digitales (DO), las 
cuales trabajan a 24VDC, 2 entradas analógicas (AI) para voltaje que trabajan de 0 a 
10V DC, memoria 50KB con una extensión de hasta 2MB (SIMATIC Memory 
Card), Con puerto Industrial Ethernet RJ45 10/100Mbps. Cuenta con 2 salidas de 
impulsos (PTO) con una frecuencia hasta de100 kHz, 1 salida con modulación de 
ancho de impulsos (PWM) de hasta 100 kHz,6 contadores rápidos (3 de 100 kHz y 3 
de 30 kHz), además cuenta con un reloj de tiempo real. Anexo 1. 
Capacidad de expansión hasta 1 SignalBoard (SB) para señales analógicas o 
digitales, 8 módulos de señal (SM) analógicos o digitales y 3 módulos de 
comunicación (CM) como por ejemplo RS485 o RS232. 
 
 
Figura 2.3 SIMATIC S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC 
Fuente: Idem., p.2/15. 
2.2.7 Descripción de módulos de entradas/salidas digitales y analógicas, 
utilizados en el proyecto 
Para satisfacer los requerimientos de entradas/salidas digitales y analógicas, se 
adquiere cuatro módulos de señales SM (Signal Module), para lo cual se toma en 
cuenta las recomendaciones del fabricante y las características de la CPU. Se escogen 
los siguientes módulos: dos SM 12243, que constan de 16 entradas y 16 salidas 
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digitales a 24 VDC cada uno, un SM 1223 de 8 entradas y 8 salidas a 24 VDC, 
Anexo 2, y un SM 1222 de 8 salidas a 24 VDC los datos técnicos especificados en el 
Anexo 3. 
Una de las características principales de los módulos es la conexión de las señales 
digitales directamente al controlador, con esto se logra reducir elementos de 
interconexión entre las entradas/salidas y los actuadores, cumpliendo el proceso sin 
ningún problema, sus rangos de trabajo son: 24VDC para su alimentación, 5 
VDC/1mA para una señal 0 lógico,  y 15 VDC/2.5mA para una señal 1 lógico, 
además sus entradas/salidas tienen un aislamiento galvánico. 
Los módulos dispones de 8,16 y 32 canales de entrada/salida además cuenta con 
módulos solo de entradas o solo de salidas según la necesidad. 
 
 
Figura 2.4 Módulo SM 1223 Entradas/Salidas Digitales DC 
Fuente: Idem., p2/42. 
Además se requiere de un módulo de entradas/salidas analógicas, para ello se escoge 
el SM 1234 de 4 entradas analógicas y 2 salidas analógicas. Anexo 4. 
Algunas de las características del SM 1234, es que cuenta con tiempos de conversión 
extremadamente cortos, lo que permite conectar sensores y actuadores analógicos sin 
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amplificadores adicionales manejando una resolución de hasta 14 bits más signo y 
diferentes rangos en las entradas/salidas, algo importante de este módulo es que 
transforma las señales analógicas del proceso en señales digitales y viceversa para su 
procesamiento dentro del SIMATIC S7-1200. 
 
 
Figura 2.5 Módulo SM 1234 Entradas/Salidas Análogas 
Fuente: Idem., p2/54. 
Con el módulo SM 1234 no se llega a cumplir con las 3 salidas analógicas que se 
requieren, por lo que se adquirirá una Signal Board SB1232 de 1 salida analógica. 
Anexo 5. 
Una de sus ventajas es su adaptación óptima ya que cuando se dispone de poco 
espacio, o se requieren solo unas pocas entradas/salidas adicionales, se puede utilizar 
una SB, además permite conectar sensores y actuadores analógicos sin 
amplificadores adicionales ya que nos permite manejar hasta 12 bits de resolución y 
diferentes rangos de salida. 
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Figura 2.6 Signal Board SB 1232 Salidas Analógica 
Fuente: Idem., p2/57. 
2.3 VARIADORES DE FRECUENCIA (VFD) 
Los variadores de frecuencia, conocidos por sus siglas VFD Variable Frequency 
Drive o también AFD Adjustable Frecuency Drive en casos especiales, son sistemas 
de control de velocidad rotacional para motores de corriente alterna (AC) ya que 
controlan la frecuencia de alimentación de la red que va a ser suministrada al motor. 
2.3.1 Principio de funcionamiento 
Como se mencionó anteriormente los variadores de frecuencia son dispositivos que 
trabajan con el principio de la velocidad de rotación del campo magnético o 
velocidad de sincronismo de un motor, la misma que es directamente proporcional a 
la frecuencia suministrada por la red del sistema en corriente alterna (AC) e 
inversamente proporcional al  número de polos del motor, como se puede observar 
en la fórmula 1. 
 
Fórmula 1. Velocidad de un motor asincrónico 
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, donde: 
  Velocidad del motor en revoluciones por minuto [RPM] 
  Frecuencia suministrada por la red de Corriente Alterna (CA) en Hertz [Hz] 
Número de polos del motor [adimensional] 
Algo importante que se debe tener en cuenta cuando se trabaja con motores 
asincrónicos es que las revoluciones por minuto son ligeramente menores por el 
propio asincronismo del motor. 
2.3.2 Requerimientos del VFD 
Se requiere que el VFD pueda manejar un rango de frecuencia a definir por el 
operario, según las características nominales del motor de la unidad roscadora, donde 
va a ser utilizado el variador. 
Las potencias requeridas para estos variadores dependen de las tablas con los datos 
técnicos de los motores de cada una de las unidades roscadoras tratadas en el 
capítulo1. 
Además el VFD debe tener por lo menos una entrada y una salida analógica, que 
puede manejar voltaje o corriente, debido a que el PLC maneja las dos posibilidades. 
Es así que puede ser de 0 a 10 V o 4 a 20 mA. 
De ser posible para mayor facilidad en su manejo el VFD debe poseer un panel de 
control para poder variar sus parámetros de funcionamiento manualmente o por 
software. 
2.3.3 Selección del VFD 
Debido a que en la empresa tienen estandarizado los variadores de la marca 
comercial DANFOSS, se analiza y se determina el mejor VFD que se adapte a los 
requerimientos utilizando catálogos de la misma marca comercial. 
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2.3.4 Variador DANFOSS VLT 2800 
Los VFD DANFOSS de la serie VLT 2800 por sus características que se analizan a 
continuación, son los que más se adaptan a los requerimientos de diseño. 
Entre las características principales que tienen los variadores DANFOSS de la serie 
VLT 2800 es el rango de potencia en la que están disponibles para trabajar, de 2.2 
kW – 3.7 kW a 380V o 480 V trifásico ± 10%; a una frecuencia nominal de 50/60 
Hz, tiene protección total contra: cortocircuitos, fallos de conexión a tierra, 
transitorios que existan en la red, y conmutación entre entradas o entre salidas, ya 
que tiene aislamiento galvánico. Anexo 6. 
Los variadores se utilizan para el control de los motores trifásicos de las unidades 
que funcionan como roscadoras, por lo que deben tener la opción de frenar al motor 
inmediatamente al recibir la señal de los sensores inductivos que indican que la 
unidad está adelante, los VFD DANFOSS tienen varias opciones para el frenado del 
motor, se lo puede programar para un frenado preciso o por un tiempo 
preseleccionado por el usuario. 
Una de las principales ventajas es su montaje, ya que se los puede colocar en forma 
horizontal o vertical. Tienen incorporado un ventilador interno, poseen tecnología de 
placa fría y su disipación de calor es a través de la parte posterior; con esto se reduce 
el calentamiento en el armario eléctrico, así como también se protege al variador y 
otros elementos. 
El variador VLT 2800 posee comunicación DeviceNet, ModBusRTU, Metasys N2 y 
ProfibusDP. Se puede usar la comunicación deseada por el usuario según sus 
requerimientos.  
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Figura 2.7 Variador Danfoss VLT 2800 
Fuente: DANFOSS, Guía de diseño VLT 2800, p.1, 2006 
2.4  PANEL DE OPERADOR HMI (OP) 
Los paneles de operador actualmente son muy usados en la industria ya que permite 
una comunicación directa entre el operario y la máquina, normalmente los paneles se 
colocan en un lugar visible, lo más cercano al proceso o máquina que se va a 
controlar, ya que por medio de estos elementos se emite órdenes en función de las 
necesidades del operario. Las máquinas normalmente están ubicadas en ambientes 
hostiles, por esta razón los OP están diseñados para que puedan trabajar sin ningún 
problema aún en las condiciones más desfavorables y con alto grado de peligrosidad. 
Características generales de las HMI 
Modo de control Teclas,  táctil / teclas, táctil 
Tipo de pantalla Pantalla ancha TFT, 16 millones colores, ángulo de 
visión de hasta 170° en vertical y horizontal 
Tamaño 4.3" 9.0" 12.1" 
Resolución 480x272 800x480 1280x800 
Nº Teclas de función 8,4,24,26 y 34 
RS485 / 422 1 
Ethernet (RJ45) 1-2 
SD / USB Host / USB 
Device 
1-2  
Tarjeta de sistema Sí 
Tabla 2.5 Características generales de las HMI 
Fuente: Los autores. 
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Normalmente los OP son usados para obtener información sobre las condiciones de 
trabajo de la máquina, estado de pulsadores, luces piloto, control de valores como 
temperatura, velocidad, presión, gráficas, mensajes, alarmas, etc. Con estos datos el 
operador podrá tomar decisiones sobre la máquina o sobre alguna parte del proceso 
que se esté realizando en tiempo real. 
Los OP necesitan estar conectados a un ordenador que normalmente es un PLC, 
además tienen puertos de salida para poder conectarse a otros OP, a una impresora, a 
un bus de datos, e incluso tienen un puerto para la conexión de flash memory. 
En su programación, por lo general cada fabricante ofrece su propio software para 
paneles específicos, la mayoría son basados en plataforma Windows por lo que 
suelen ser fáciles de usar. 
 
Figura 2.8 Paneles de operador SIMATIC 
Fuente: SIEMENS, Catálogo Paneles SIMATIC, p1. 
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2.4.1 Características del panel de operador KTP600 
Para el control de la máquina LSA-4 se utilizará dos OP SIEMENS de la serie 
SIMATIC HMI KTP 600 monocromática, se escogen estos paneles ya que tiene una 
perfecta comunicación con los PLC SIEMENS de la serie S7-1200, además una 
ventaja es el software de programación ya que SIMATIC STEP 7 está totalmente 
integrado con SIMATIC WinCC, lo cual facilita el diseño del programa y evita un 
costo adicional por el tema de licencias 
En el Anexo 7 se pueden encontrar los datos técnicos del panel SIMATIC HMI KTP 
600 monocromático, entre sus principales características está su bajo costo, tiene 32 
idiomas configurables, tiene una pantalla de 5,7 pulgadas con cuatro niveles de gris, 
tiene una resolución de 320x240 píxeles, el panel puede ser operado desde su 
pantalla táctil resistiva análoga o desde sus 6 teclas configurables, cuenta con 
alarmas, curvas, recetas y con 500 etiquetas para su configuración, además cuenta 
con una memoria de 512 KB, puerto RJ-45 Ethernet para PROFINET y tiene un 
grado de protección de IP 65, NEMA 4X en su parte delantera e IP 20 en su parte 
posterior. 
Para su programación se puede utilizar “WinCC Basic” que está integrado en el TIA 
PORTAL o desde WinCC flexible. 
 
Figura 2.9 Panel de operador SIMATIC KTP 600 mono PN 
Fuente: SIEMENS, Catálogo S7-1200-Kits de iniciación, p.23. 
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2.5 DISPOSITIVOS DE CONEXIÓN PARA LA COMUNICACIÓN 
PROFINET 
2.5.1 Comunicación PROFINET 
PROFINET es un protocolo de comunicación industrial que utiliza el protocolo 
TCP/IP. Se diferencia de otros tipos de comunicación industrial, por su intercambio 
de datos a altas velocidades, además que se ha convertido en el principal estándar 
industrial Ethernet en el mercado, ya que esta tecnología está establecida y orientada 
a futuro y a nivel mundial. 
Los principales objetivos de PROFINET es poseer un estándar abierto para la 
automatización basado en Industrial Ethernet, el uso de estándares como TCP/IP e IT 
permite una comunicación en tiempo real teniendo una integración directa de los 
sistemas con buses de campo. 
Las ventajas de usar PROFINET es su flexibilidad, ya que emplea Ethernet y 
estándares IT, es considerable su ahorro en ingeniería y puesta en marcha gracias a 
su modulación, se puede decir que es el más rápido, en comparación con otros buses 
normalmente usados en la industria. El diseño de PROFINET se basa en una 
estructura modular. Con esto se facilita al usuario para que pueda escoger entre 
diferentes funciones de comunicación, ya que existe PROFINET CBA y PROFINET 
IO con lo que se puede solucionar problemas de comunicación en la industria. 
PROFINET CBA, es apto para la comunicación basada en componentes vía TCP/IP 
y la comunicación en tiempo real, en el caso de que el proceso lo necesite. 
Normalmente el sistema PROFINET CBA tiene varios componentes utilizados en 
automatismo, que dependen importantemente de variables mecánicas y eléctricas. 
Para la utilización de este sistema se lo debe configurar con herramientas estándar de 
programación básica.  
La utilización de CBA en sistemas de automatización es por sus características ya 
que nos permite dividir un sistema completo en subsistemas con lo que se lograra 
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que funcione en forma autónoma y se logra tener un sistema organizado, estos 
componentes PROFINET son generalmente controlados por un número manejable de 
las señales de entrada, todo esto es controlado por un programa realizado 
previamente por el usuario cumpliendo sus necesidades, al culminar este proceso 
tendremos una señal a la salida del controlador la cual puede ser reutilizada por otro 
controlador. 
Esta comunicación con PROFINET CBA es adecuado si en el proceso se necesita 
para controlar los tiempos de ciclo del bus de aproximadamente 50-100 ms.  
PROFINET IO se ha desarrollado para la comunicación en tiempo real (RT) y en 
tiempo real isócrono (IRT) con la periferia descentralizada.  
Normalmente la conexión de elementos periféricos se realiza mediante PROFINET 
IO, esta comunicación tiene la característica del intercambio de datos entre los 
controladores de dispositivos que funcionan como maestro y esclavos, así como los 
parámetros de configuración y diagnóstico. Se pueden implementar PROFINET IO 
con cualquier controlador Ethernet disponible en el mercado con lo que se logra un 
intercambio más rápido de datos que otro protocolo de comunicación. 
Un sistema PROFINET IO consta de los siguientes dispositivos: 
- El controlador IO, que controla la tarea de automatización (Maestro). 
- El dispositivo IO, que es un dispositivo de campo, vigilados y controlados por 
un controlador de IO (Esclavo).  
- El Supervisor de IO es el software normalmente se basan en un PC para 
configurar los parámetros y el diagnóstico de los distintos dispositivos IO.  
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Figura 2.10 Dispositivos PROFINET 
Fuente: SIEMENS, Manual de sistema PROFINET, p.2/25. 
2.5.2 Característica del Switch Ethernet CSM 1277 
Para la conexión y comunicación PROFINET entre los 2 paneles de operador y el 
PLC se adquiere un SWITCH ETHERNET CSM 1277, el mismo que permite 
multiplicar la interfaz Ethernet para hacer posible una comunicación simultánea entre 
paneles de operador y un ordenador. 
Los datos técnicos se pueden encontrar en el Anexo 8. Entre sus principales 
características se tiene que es compacto y contiene 4 conectores hembras RJ-45 para 
la conexión Industrial Ethernet, una bornera pequeña de 3 polos con tornillo 
intermedio para su alimentación a 24VDC en su parte superior, además tiene led´s 
para diagnóstico y estado de los puertos conectados, sus conectores cuentan con 
todas las protecciones para un ambiente industria, con el SWITCH ETHERNET se 
puede crear una pequeña red local con un PLC SIMATIC S7-1200 y otras tres 
estaciones Ethernet. 
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Figura 2.11 Switch Ethernet CSM 1277 
Fuente: SIEMENS, Art. Cit., p.3/4. 
2.6 SENSORES INDUCTIVOS 
Un sensor inductivo es aquel dispositivo que puede detectar elementos metálicos. 
Son utilizados en la industria en diversas aplicaciones, ya sea en la detección o 
posicionamiento de objetos metálicos. 
 
Figura 2.12 Sensores Inductivos 
Fuente: http://german-mantenimiento.blogspot.com/2011/06/sensores.html 
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2.6.1 Principio de funcionamiento 
El principio de funcionamiento de un sensor inductivo se basa en un campo 
magnético cambiante, que es generado por un circuito de resonancia, el cual está 
formado por una bobina y un capacitor, juntos forman un oscilador para generar una 
frecuencia alta de resonancia (entre 0.5 y 1.5 MHz). 
 
Figura 2.13 Circuito equivalente de un sensor inductivo 
Fuente: Los autores. 
Cuando el flujo magnético generado por la bobina, se ve interrumpido por un objeto 
metálico, se presentan pérdidas por corrientes que circulan alrededor del objeto, 
alterando el circuito de resonancia y por lo tanto  la señal de salida, en función del 
flujo interrumpido (figura 2.11). Esta señal puede ser discreta para aplicaciones de 
detección y posicionamiento de objetos metálicos, o incluso analógica en casos 
especiales en los que se requiera saber la distancia a la que se encuentra el objeto 
metálico.  
2.6.2 Características y ventajas 
La característica y ventaja más relevante de este tipo de sensor, es que trabaja sin el 
contacto físico de otro elemento. Esta propiedad los diferencia de otros sensores, 
como son: microswitch, finales de carrera, o pulsadores, que para ser accionados y 
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emitir una señal o respuesta de salida, requieren obligadamente del contacto físico de 
otro elemento 
La distancia a la que pueden ser detectados los elementos metálicos, depende de las 
características constructivas y del diseño de cada sensor. Normalmente esta distancia 
viene especificada en los datos técnicos del fabricante. 
2.6.3 Requerimientos de los sensores inductivos 
Los sensores utilizados por la máquina para realizar los movimientos del cabezal y 
de las unidades, presentan problemas en su accionamiento, tal como se mencionó el 
Capítulo 1. Con el uso de sensores inductivos, se elimina por completo el desgaste 
mecánico, al no depender de la cantidad de accionamientos que posea el sensor, 
proporcionando mayor confiabilidad al sistema y reducción en los costos por 
operación, cambio o mantenimiento.  
En el diseño se deberá tomar en cuenta la distancia desde todas las cajas que 
contienen a los microswitch hasta las levas (figura 2.12). En todos los casos la 
distancia medida es inferior a 3.5 mm, por lo tanto la distancia mínima para que los 
sensores inductivos puedan detectar las levas será de 3.5 mm. 
 
Figura 2.14 Distancia desde caja con microswitch hasta las levas 
Fuente: Los autores. 
REDIMENSIONAMIENTO Y AUTOMATIZACIÓN DE LA MÁQUINA DE TALADRADO  
Y ROSCADO DE PIEZAS MODELO DIEDESHEIM 
LSA-4 PARA LA EMPRESA FV 
47 
Diego A. Almeida B.  Josué S. Pachacama C. 
Otras características a considerar en el diseño, son la forma y dimensiones que debe 
poseer la caja que contenga  a los sensores inductivos, para tal efecto y de ser 
posible, su forma y dimensiones deben ser lo más cercanas al diseño de las cajas 
originales que contienen a los microswitch. 
2.6.4 Selección de los sensores inductivos 
En el mercado se analizan dos opciones de sensores inductivos, de acuerdo a los 
requerimientos técnicos y físicos realizados. La primera opción se trata de sensores 
tipo ENA de la marca comercial EUCHNER, igual a la de los microswitch, mientras 
que la segunda opción son sensores BES marca BALLUP. 
En ambos casos se tratan de sensores inductivos con una resolución mínima de 
detección de 4 mm, sin embargo se diferencian en sus dimensiones y características 
físicas. Los sensores de la marca EUCHNER son los que se aproximan más al diseño 
requerido, por lo que se opta por este tipo de sensores. 
Para detectar la posición del cabezal se utilizan cajas con un sensor inductivo, el cual 
controla  movimientos de bloqueo y desbloqueo como se muestra en la figura 
2.15(a), además se usan  cajas con dos sensores inductivos para el movimiento 
giratorio del plato y para detectar la posición de cada una las unidades, como se 
muestra en la figura 2.15 (b). 
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(a) Caja con un sensor  (b)Caja con dos o más sensores 
Figura 2.15 Sensores inductivos seleccionados para la máquina 
Fuente: ECHNER, Manual de funcionamiento, 2009. 
2.7 DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD 
Los dispositivos de seguridad son base esencial en cualquier tipo de aplicación o 
proyecto de automatización a nivel industrial. Estos dispositivos brindan seguridad e 
integridad al usuario u operador, a la hora de manipular una máquina o equipos que 
tengan algún grado de peligrosidad (figura 2.14). 
 
Figura 2.16 Elementos de seguridad 
Fuente: PILZ, Sensores de seguridad PSEN, 2010, p.1. 
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2.7.1 Selección de los dispositivos de seguridad 
Por lo general para cada tipo de aplicación existe una gran variedad de dispositivos 
de seguridad. Es así que en el mercado existen dispositivos de acuerdo a todas las 
características de la actividad industrial que desempeña el operario.  
Para seleccionar el dispositivo adecuado para la máquina LSA-4 se analiza los 
puntos más críticos en los cuales el operador corre el riesgo de sufrir algún tipo de 
lesión en su cuerpo, para lo cual se identifican dos zonas de riesgo. 
La primera zona de riesgo y la más importante, es la que existe en la parte frontal de 
la máquina, estación I, ya que existe la posibilidad de que el operador ingrese sus 
manos para colocar y extraer las piezas metálicas mientras el cabezal está girando, lo 
que podría ocasionar lesiones graves, poniendo siempre en riesgo su integridad 
física.  
Para solucionar esta zona de riego se tomo la decisión de colocar una cortina de luz, 
para la elección de la marca comercial se tomo en cuenta la recomendación de la 
empresa ya que el departamento técnico utiliza en maquina afines elementos de 
seguridad de la marca Allen Bradley. 
La cortina de luz de la marca comercial Allen-Bradley es un elemento de seguridad 
opto-electrónico, que comprende dos partes principales que tienen la forma 
rectangulares recubierto de metal los cuales son un receptor y un transmisor con un 
sistema de alimentación de laser integrado, el sistema de alimentación de laser 
genera dos haces de luz visible que son usadas para el alineamiento del dispositivo 
emisor y receptor, las señales de salida son de tipo PNP estas pueden ser conectadas 
a un relé o pueden conectarse directamente al PLC, además esta cortina tiene un 
precio económicamente bajo en comparación con otras marcas que ofrecen los 
mismos elementos de seguridad (figura 2.17). Anexo 9. 
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Características: 
- Conector M12 
- Ópticamente sincronizado. 
- Sistema de alimentación de laser integrado. 
- Protección contra polvo y chorros de agua (IP65). 
- Instalación sencilla. 
 
Figura 2.17 Cortina de luz 
Fuente: ALLEN BRADLEY, Instrucciones de instalación GuardShield, 2010, 
p.23 
La segunda zona de riesgo está ubicada en la parte posterior de la máquina, con lo 
que respecta a la ventana movible, ya que es levantada para realizar las tareas de 
preparación o mantenimiento de las unidades 31 y 33, sin embargo cuando la 
máquina ya se encuentra en producción esta ventana debe estar fija y ubicada en su 
posición normal, ya que cumple dos funciones: la primera de no permitir que el 
líquido refrigerante salpique hacia el exterior, y la segunda que ningún individuo u 
objeto pueda acercarse mientras estén trabajando las unidades 31 o 33. 
Para solucionar esta zona de riego se coloca un sensor inductivo de tamaño reducido 
que se colocara en la parte inferior de ventana, este sensor inductivo es de la maraca 
PEPPERL, entre sus características se tiene que su rango de detección es de 4 a 
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8mm, tiene un led indicador, alimentación de 24vDC y consta de una protección 
contra polvo e inmersión de 15cm-1m (IP67). Figura 2.18. 
 
Figura 2.18 Sensor Inductivo 
Fuente: PEPPERL FUCHS, Manual sensing your needs, 2010, p.1.  
2.8 SELECCIÓN DE VARIOS ELEMENTOS 
2.8.1 Selección de guardamotores y contactores 
Para la selección de estos elementos no tendrá mayor trascendencia ya que estos 
elementos serán proporcionados por la bodega de la empresa, lo que si se deberá 
analizar los rangos de trabajo de  los motores para en base a esto pedir los 
guardamotores y contactores. 
Contactores: son elementos electromecánicos que permite el paso o corte de energía 
eléctrica al motor u otro elemento, para el control del contactor se lo puede realizar a 
distancia. 
Para la elección se analizara la corriente y potencia nominal del motor estos datos 
nos proporcionara la placa de cada uno de los motores, para el cálculo de la corriente 
de arranque del motor se multiplicara la corriente nominal por 3, al tener este 
resultado nos daremos cuenta el amperaje que debe soportar el contactor, además 
debemos saber cuál será la tensión de alimentación que tendrá la bobina del 
contactor, al tener los rangos en que va a funcionar se escogerá la categoría del uso 
en nuestro caso será de AC3 y AC4 que son para motores asíncronos (tabla 2.6). 
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DIMENSIONAMIENTO DE CONTACTORES 
Motor 
PARÁMETROS PARA LA SELECCIÓN 
Tensión de 
mando 
(Bobina) 
Corriente 
Nominal 
Potencia 
nominal 
del motor 
Categoría 
de uso 
Corriente 
de 
Arranque 
Vf [VAC] Idiseño [A] P3f [kW]   Ia [A] 
Hidráulico 110 9,5 4 AC-3 28,5 
Refrigerante 110 2,5 1,4 AC-3 7,5 
Unidad 21 (perforadora) 110 6,8 3 AC-3 20,4 
Unidad 23 (perforadora) 110 6,8 3 AC-3 20,4 
Unidad 31 (perforadora) 110 5,8 2,2 AC-3 17,4 
Unidad 33 (combinada) 
110 4,2 1,2 
AC-4 
25,2 
110 4,6 1,8 27,6 
Unidad 41 (roscadora) 110 5,8 2,2 AC-4 34,8 
Unidad 43 (roscadora) 110 5,8 2,2 AC-4 34,8 
 
Tabla 2.6 Parámetros para la selección de contactores 
Fuente: Los autores. 
Al realizar los cálculos y tener los rangos en que debe trabajar, se adquiere 
contactores de la marca SIEMENS SIRIUS 3RT (Tabla 2.7). 
SELECCIÓN DE CONTACTORES 
Motor 
DETALLE DEL CONTACTOR 
MARCA TIPO TAMAÑO REFERENCIA 
Hidráulico SIEMENS SIRIUS 3RT S0 3RT20 24-1AG200 
Refrigerante SIEMENS SIRIUS 3RT S00 3RT20 15-1AF000 
Unidad 21 (perforadora) SIEMENS SIRIUS 3RT S00 3RT20 15-1AF000 
Unidad 23 (perforadora) SIEMENS SIRIUS 3RT S00 3RT20 15-1AF000 
Unidad 31 (perforadora) SIEMENS SIRIUS 3RT S00 3RT20 15-1AF000 
Unidad 33 (combinada) SIEMENS 
SIRIUS 3RT S0 
3RT20 24-1AG200 
SIRIUS 3RT S0 
Unidad 41 (roscadora) SIEMENS SIRIUS 3RT S0 3RT20 24-1AG200 
Unidad 43 (roscadora) SIEMENS SIRIUS 3RT S0 3RT20 24-1AG200 
 
Tabla 2.7 Detalle de los contactores seleccionados 
Fuente: Los autores. 
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Guardamotores: son disyuntores magneto-térmicos, que tienen la función de 
proteger  al motor, se puede decir que es un interruptor automático ya que tiene la 
capacidad de ruptura o corte de alimentación instantánea respetando su curva de 
disparo en la cual interviene la corriente y el tiempo. 
Para la elección de los guardamotores se debe analizar la corriente y potencia 
nominal del motor que proporciona la placa de cada uno de los motores. Para el 
cálculo de la corriente de arranque del motor se multiplica la corriente nominal por 
tres; el amperaje obtenido representa lo que debe soportar la protección al encender 
el motor (Tabla 2.8). 
DIMENSIONAMIENTO DE GUARDAMOTORES 
PARÁMETROS PARA LA SELECCIÓN 
Motor 
Tensión de 
mando 
(Bobina) 
Corriente 
Nominal 
Potencia 
nominal 
del motor 
Categoría 
de uso 
Corriente 
de 
Arranque 
Vf [VAC] Idiseño [A] P3f [kW]   Ia [A] 
Hidráulico 110 9,5 4 AC-3 28,5 
Refrigerante 110 2,5 1,4 AC-3 7,5 
Unidad 21 (perforadora) 110 6,8 3 AC-3 20,4 
Unidad 23 (perforadora) 110 6,8 3 AC-3 20,4 
Unidad 31 (perforadora) 110 5,8 2,2 AC-3 17,4 
Unidad 33 (combinada) 
110 4,2 1,2 
AC-4 
12,6 
110 4,6 1,8 13,8 
Unidad 41 (roscadora) 110 5,8 2,2 AC-4 17,4 
Unidad 43 (roscadora) 110 5,8 2,2 AC-4 17,4 
Tabla 2.8 Parámetros para la selección de guardamotores 
Fuente: Los autores. 
Al realizar los cálculos para tener los rangos de trabajo y protección del elemento, se 
adquiere guardamotores de la marca SIEMENS SIRIUS 3RV (Tabla 2.9). 
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0SELECCIÓN DE GUARDAMOTORES 
Motor 
DETALLE DEL GUARDAMOTOR 
MARCA TIPO REFERENCIA 
Hidráulico SIEMENS SIRIUS 3RV 3RV20 11-1JA15 
Refrigerante SIEMENS SIRIUS 3RV 3RV20 11-1DA15 
Unidad 21 (perforadora) SIEMENS SIRIUS 3RV 3RV20 11-1HA15 
Unidad 23 (perforadora) SIEMENS SIRIUS 3RV 3RV20 11-1HA15 
Unidad 31 (perforadora) SIEMENS SIRIUS 3RV 3RV20 11-1HA15 
Unidad 33 (combinada) SIEMENS SIRIUS 3RV 3RV20 11-1GA15 
Unidad 41 (roscadora) SIEMENS SIRIUS 3RV 3RV20 11-1GA15 
Unidad 43 (roscadora) SIEMENS SIRIUS 3RV 3RV20 11-1GA15 
Tabla 2.9 Detalle de los guardamotores seleccionados 
Fuente: Los autores. 
2.8.2 Selección de fuentes de alimentación 
Para el funcionamiento del PLC y otros elementos, necesitaremos fuentes de 
corriente continua de 24V, para el dimensionamiento de las fuentes se deberá 
analizar los elementos a conectar y distribuir de la mejor forma las cargas de 
corriente. 
Se adquirió una fuente SITOP de 20A de la marca SIEMENS por la razón que a esta 
fuente se conectara 15 electroválvulas las cuales funcionan a 1.5A lo que nos da una 
corriente total de 18A con lo que esta fuente abastecerá sin problema (Tabla 2.10). 
CONSUMO DE 24 VDC (FUENTE 1-SIEMENS SITOP) 
  
Carga Cantidad Corriente 
nominal 
(A) 
Factor de 
utilización 
(%) 
Corriente 
total  
(A) 
Potencia  
(W) 
Corriente 
primario (A) 
Electroválvulas 15 1,5 80 18 432   
TOTAL:   18 432 1,96363636 
Tabla 2.10 Consumo fuente 1 de 24vDC 
Fuente: Los autores. 
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Para el dimensionamiento de la segunda fuente se realiza un análisis de carga del 
PLC, como se muestra en la Tabla 2.11 (a) y otros elementos como sensores 
inductivos, luces indicadoras y paneles de operador que deberán conectarse a esta 
fuente. Para esto sumaremos la corriente nominal de cada elemento con lo que 
obtendremos la corriente total que en nuestro caso es de 1.9 A, como se muestra en la 
Tabla 2.11 (b). 
Luego de realizar el dimensionamiento de la fuente se define una fuente LOGO de 
2.5A de la marca SIEMENS la cual abastecerá al PLC y otros elementos sin 
problema. 
CÁLCULO DEL CONSUMO DE CORRIENTE DEL PLC 
  
PLC: SIEMENS, SIMATIC S7-1200 
CPU UTILIZADA:  1214C DC/DC/DC  
ALIM. DE SUMINISTRO: 5 V DC y 24 V DC 
MÓDULOS UTILIZADOS: 
2 SM 1223, 1 SM 1222, 1 SM 
1234, 1 SB 1232 
  5 V DC 24 V DC 
Corriente disponible de la CPU (mA):     
CPU 1214C 1600 400 
Consumo del sistema (mA):     
CPU 1214C, (14 entradas x 4 mA)   56 
2 SM 1223, 5V (2 SM x 185 mA) 370   
1 SM 1222, 5V, (1 SM x 140 mA) 120   
1 SM 1234, 5V, (1 SM x 80 mA) 80   
1 SB 1232, 5V, (1 SB x 15 mA) 15   
2 SM 1223, 16 entradas (2 x 16 E x 4 mA)   128 
1 SM 1234, (1 x 60 mA)   60 
1 SB 1232, (1 x 40 mA)   40 
Consumo Total del sistema (mA): 585 284 
  
 
Tabla 2.11 (a) Consumo fuente 2 de 24vDC 
Fuente: Los autores. 
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CONSUMO DE 24 VDC (FUENTE 2-SIEMENS LOGO) 
Carga Cantidad 
Corriente 
nominal (A) 
Factor de 
utilización 
Corriente 
total (A) 
Potencia 
(W) 
Corriente 
primario 
(A) 
SENSORES INDUCTIVOS 9 0,100 70% 0,630 15,12 
  
  
  
  
  
  
  
CPU Y MODULOS DEL PLC 1 0,500 100% 0,500 12,00 
LUCES INDICADORAS 18 0,015 60% 0,162 3,89 
PANELES DE OPERADOR 2 0,240 100% 0,480 11,52 
SENSOR PUERTA FRONTAL (EMI. y 
REC.) 1 0,146 100% 0,146 3,50 
SENSOR PUERTA POSTERIOR 1 0,015 100% 0,015 0,36 
DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD PILZ 
PNOZ S6 2 0,146 100% 0,292 7,01 
TOTAL:     1,933 53,40 0,243 
 
Tabla 2.11 (b) Consumo fuente 2 de 24 vDC 
Fuente: Los autores. 
2.9 SOFTWARE DE MONITOREO Y BASE DE DATOS 
2.9.1 WINCC FLEXIBLE 2008 
SIMATIC WinCC flexible es un innovador software HMI ejecutable en Windows 
para todas las aplicaciones a pie de máquina en el ámbito de la construcción de 
maquinaria, de serie e instalaciones. La gama de paneles de mando abarca desde los 
Micro Paneles, que están pensados para aplicaciones con controladores SIMATIC 
S7-200, S7-1200 hasta soluciones locales con SIMATIC Panel PC o IPC 
WinCC flexible permite la configuración eficiente de: librerías con objetos pre-
programados, bloques gráficos reutilizables, herramientas inteligentes, hasta incluso 
la traducción de textos automáticamente para proyectos multilingües. 
Gracias a la homogeneidad, única en su género, de Totally Integrated Automation, 
puede beneficiarse de una interacción sin competencia de toda una gama de equipos 
y sistemas de la misma o diferente marca comercial, incluso a medida que vayan 
apareciendo nuevas generaciones. Con ello se asegura la inversión y se beneficia al 
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mismo tiempo de futuros perfeccionamientos. Como pieza clave de Totally 
Integrated Automation, SIMATIC abarca un gran número de productos y sistemas 
estándar. 
WinCC flexible contiene innovadoras herramientas de ingeniería para la 
configuración homogénea de todos los paneles de mando SIMATIC HMI y está 
disponible en diferentes variantes escalonadas por precio y prestaciones. Estas 
variantes se basan unas en las otras y están adaptadas de forma óptima a cada clase 
de panel de mando 
2.9.2 MICROSOFT SQL SERVER3 
Microsoft SQL Server es un sistema para la gestión de bases de datos producido por 
Microsoft basado en el modelo relacional. Sus lenguajes para consultas son T-SQL y 
ANSI SQL. Microsoft SQL Server constituye la alternativa de Microsoft a otros 
potentes sistemas gestores de bases de datos como son Oracle, PostgreSQL o 
MySQL. 
Microsoft SQL Server posee las siguientes características: 
 Facilidad de instalación, distribución y utilización. 
 SQL Server posee una gran variedad de herramientas administrativas y de 
desarrollo que permite mejorar la capacidad de instalar, distribuir, administrar 
y utilizar SQL Server.  
 Puede utilizarse el mismo motor de base de datos a través de plataformas que 
van desde equipos portátiles que ejecutan Microsoft Windows 95 o 98 hasta 
grandes servidores con varios procesadores que ejecutan Microsoft Windows 
NT, Enterprise Edition. 
 Almacenamiento de datos. 
 SQL Server incluye herramientas para extraer y analizar datos resumidos para 
el proceso analítico en línea (OLAP, Online Analitycal Processing). SQL 
                                                          
3
 http://www.microsoft.com/es-es/sqlserver/get-sql-server/try-it.aspx 
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Server incluye también herramientas para diseñar gráficamente las bases de 
datos y analizar los datos mediante preguntas en lenguaje normal. 
 SQL Server se integra con el correo electrónico, internet y Windows, 
permitiendo una comunicación local. 
SQL Server usa la arquitectura Cliente / Servidor para separar la carga de trabajo en 
tareas que corran en computadoras tipo Servidor y tareas que corran en 
computadoras tipo Cliente:  
 El Cliente es responsable de la parte lógica y de presentar la información al 
usuario. Generalmente, el cliente corre en una o más computadoras Cliente, 
aunque también puede correr en una computadora Servidor con SQL Server.  
 SQL Server administra Bases de Datos y distribuye los recursos disponibles 
del servidor (tales como memoria, operaciones de disco, etc.) entre las 
múltiples peticiones. 
La arquitectura Cliente /Servidor permite desarrollar aplicaciones para realizar en 
una variedad de ambientes. 
2.9.3 Descripción de los reportes a página web 
Para los reportes a páginas web se utilizará el software de LabVIEW ya que nos 
permite realizar pruebas, control y diseño de procesos industriales utilizando una 
programación en lenguaje G con un entorno de fácil dominio para el programador. 
LabVIEW fue creado por National Instruments en 1976 donde se trabajó solamente 
en plataforma MAC en la actualidad este programa está disponible para varias 
plataformas como Windows, UNIX, MAC y Linux. 
LabVIEW es normalmente usado para: 
 La adquisición de datos y posteriormente realizar análisis estadísticos. 
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 Versatilidad para la comunicación con instrumentos de otros fabricantes. 
 Control y supervisión de procesos en la industria. 
 Robótica, visión artificial y control de movimientos. 
Este software tiene herramientas poderosas para crear aplicaciones sin líneas de texto 
o código interminables, ya que para la programación solo se necesita colocar los 
objetos ya construidos para posteriormente crear interfaces como realizar un 
diagrama de bloques. 
LabVIEW tiene la posibilidad de conectarse con otras aplicaciones y poder compartir 
datos a través de ActiveX, la Web, DLLs, librerías compartidas, SQL, TCP/IP, OPC 
entre otros. 
Una de las principales herramientas que ofrece LabVIEW es el Web Publishing, esta 
herramienta permite subir nuestras creaciones a internet, con esto se logra mostrar 
resultados de procesos industriales o que una persona pueda controlar el proceso sin 
que ella esté presente en la empresa solo por medio del internet. 
2.10 DISEÑO Y ELABORACIÓN DEL TABLERO DE CONTROL 
En esta parte del capítulo se diseñara el sistema de control donde se  realizará el 
esquema de conexiones respetando todas las condiciones y normas que necesite la 
máquina para su correcto funcionamiento. 
Para el nuevo sistema de control se incorpora un controlador lógico programable 
(PLC), el cual tendrá la obligación comandar a los dispositivos existentes para el 
control de la maquina, además existirá un sistema de visualización desde donde se 
podrá controlar y monitorear el proceso. 
2.10.1 Definición de parámetros y variables a controlar 
Para el nuevo sistema de control se debe tener claro los parámetros que se deben 
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cumplir para el funcionamiento de la maquina, estos parámetros serán controlados 
por un PLC el cual ya fue escogido con anterioridad, para un mejor entendimiento se 
realizara un diagrama de bloques el cual describirá todo el proceso que debe 
controlar el PLC (figura 2.19). 
 
Figura 2.19 Diagrama de bloques Entradas/Salidas PLC 
Fuente: Los autores. 
P1: Esta parte es la más importante donde se coloca el PLC S7-1200 de la marca 
SIEMENS, el cual controla todo el proceso de la máquina por medio de sus entradas 
y salidas, además tendrá una comunicación entre la PC y paneles de operador para la 
adquisición/envió de datos (figura 2.20). 
 
Figura 2.20 PLC S7-1200 Entradas y Salidas. 
Fuente: Los autores. 
NÚMERO DE ENTRADAS ANALÓGICASS PARA EL PLC 
N° 
REFERENCIA 
PLANOS 
REFERENCIA 
PLC ENTRADA ANALÓGICA 
1 VDF 33 IW144 
Entrada de voltaje del Variador de 
frecuencia, unidad  33 
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2 VDF 41 IW146 
Entrada de voltaje del Variador de 
frecuencia, unidad 41 
3 VDF 43 IW148 
Entrada de voltaje del Variador de 
frecuencia, unidad 43 
TOTAL: 3     
 
 
 
NÚMERO DE ENTRADAS DIGITALES PARA EL PLC 
N° 
REFERENCIA 
PLANOS 
REFERENCIA 
PLC ENTRADA DIGITAL 
1 B1 I0.0 Parada Total Frontal, Operador 
2 B3 I0.1 Arranque el giro del cabezal, Operador 24 
3 B4 I0.2 Arranque el giro del cabezal, Operador 25 
4 B7 I0.3 Pedal 
5 B8 I0.4 
Sensor Inductivo giro cabezal (Fin de 
giro.) 
6 B9 I0.5 Sensor Inductivo cabezal (fin de regreso.) 
7 B10 I0.6 
Sensor Inductivo desengrane cabezal 
(Cilindro de sujeción.) 
8 B11 I0.7 
Sensor Inductivo engrane cabezal 
(Cilindro de sujeción.) 
9 B12 I1.0 Sensor Inductivo unidad 21 adentro 
10 B13 I1.1 Sensor Inductivo unidad 21 afuera 
11 B14 I1.2 Sensor Inductivo unidad 23 adentro 
12 B15 I1.3 Sensor Inductivo unidad 23 afuera 
13 B16 I1.4 Sensor Inductivo unidad 31 adentro 
14 B17 I1.5 Sensor Inductivo unidad 31 afuera 
15 B18 I2.0 Sensor Inductivo unidad 33 adentro 
16 B19 I2.1 Sensor Inductivo unidad 33 afuera 
17 B20 I2.2 Sensor Inductivo unidad 41 adentro 
18 B21 I2.3 Sensor Inductivo unidad 41 afuera 
19 B22 I2.4 Sensor Inductivo unidad 43 adentro 
20 B23 I2.5 Sensor Inductivo unidad 43 afuera 
21 B24 I2.6 Sensor Inductivo puerta de atrás 
22 D2H1 I2.7 
Entrada del equipo doble mano de 
seguridad  
23 D2H2 I3.0 
Entrada del equipo doble mano de 
seguridad  
24 VFD 33 I3.1 
Entrada del variador de frecuencia de la 
unidad 33 
25 VFD 41 I3.2 
Entrada del variador de frecuencia de la 
unidad 41 
26 VDF 43 I3.3 
Entrada del variador de frecuencia de la 
unidad 43 
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27 MSR 1 I3.4 Sensor cortina fotoeléctrica, 
28 MSR 1 I3.5 Sensor cortina fotoeléctrica, 
29 GM1 I3.6 
Disparo de la protección del motor del 
sistema hidráulico. 
30 GM2 I3.7 
Disparo de la protección del motor del 
sistema refrigerante. 
31 GM3 I4.0 
Disparo de la protección del motor unidad 
21. 
32 GM4 I4.1 
Disparo de la protección del motor unidad 
23. 
33 GM5 I4.2 
Disparo de la protección del motor unidad 
31. 
34 GM6 I4.3 
Disparo de la protección del motor 
externo. 
35 GM7 I4.4 
Disparo de la protección del motor unidad 
33. 
36 GM8 I4.5 
Disparo de la protección del motor unidad 
41. 
37 GM9 I4.6 
Disparo de la protección del motor unidad 
43. 
38 B2 I4.7 Parada Total Posterior, Operador 
TOTAL: 38     
 
Tabla 2.12 (a) PLC S7-1200 Entradas digitales y análogas 
Fuente: Los autores. 
NÚMERO DE SALIDAS DIGITALES PARA EL PLC 
N° 
REFERENCIA 
PLANOS 
REFERENCIA 
PLC SALIDA DIGITAL 
1 0.29 Sa Q0.0 
Electroválvula para Limpiar Mordazas al 
encender 
2 KM1 Q0.1 Activa Motor Hidráulico. 
3 KM2 Q0.2 Activa motor refrigerante  
4 O.16 Sa Q0.3 Electroválvula Desengrana 
5 O.16 Sb Q0.4 Electroválvula Engrana 
6 O.15 Sa Q0.5 Electroválvula Avanza Brazo 
7 O.15 Sb Q0.6 Electroválvula Regresa Brazo 
8 O.14 Sa Q0.7 Electroválvula Cierra Mordazas 
9 O.14 Sb Q1.0 Electroválvula Abre Mordazas 
10 KM3 Q1.1 Activa Motor unidad 21 (perforadora) 
11 H4 Q2.0 
Se enciende al retornar el pistón de la 
unidad 21 
12 21.2 Sb Q2.1 Electroválvula unidad 21 hacia atrás. 
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13 21.2 Sa Q2.2 Electroválvula unidad 21 hacia delante. 
14 KM4 Q2.3 Activa Motor unidad 23 (perforadora) 
15 H5 Q2.4 
Se enciende al retornar el pistón de la 
unidad 23 
16 23.2 Sb Q2.5 Electroválvula unidad 23 hacia atrás. 
17 23.2 Sa Q2.6 Electroválvula unidad 23 hacia delante. 
18 KM5 Q2.7 Activa Motor unidad 31 (perforadora) 
19 H6 Q3.0 
Se enciende al retornar el pistón de la 
unidad 23 
20 31.2 Sb Q3.1 Electroválvula unidad 31 hacia atrás. 
21 31.2 Sa Q3.2 Electroválvula unidad 31 hacia delante. 
22 VDF 33 - DIN 18 Q3.3 
Derecha Motor unidad 33 (sentido 
horario) 
23 VDF 33 - DIN 19 Q3.4 
Izquierda Motor unidad 33 (sentido anti 
horario) 
24 VDF 33 - DIN 27 Q3.5 Freno de la unidad 33. 
25 H7 Q3.6 
Se enciende al retornar el pistón de la 
unidad 33 
26 33.2 Sb Q3.7 Electroválvula unidad 33 hacia atrás. 
27 33.2 Sa Q4.0 Electroválvula unidad 33 hacia delante. 
28 VDF 41 - DIN 18 Q4.1 
Derecha Motor unidad 41 (sentido 
horario) 
29 VDF 41 - DIN 19 Q4.2 
Izquierda Motor unidad 41 (sentido anti 
horario) 
30 VDF 41 - DIN 27 Q4.3 Freno de la unidad 41. 
31 H8 Q4.4 
Se enciende al retornar el pistón de la 
unidad 41 
32 VDF 43 - DIN 18 Q4.5 
Derecha Motor unidad 43 (sentido 
horario) 
33 VDF 43 - DIN 19 Q4.6 
Izquierda Motor unidad 43 (sentido anti 
horario) 
34 VDF 43 - DIN 27 Q4.7 Freno de la unidad 43. 
35 H9 Q5.0 
Se enciende al retornar el pistón de la 
unidad 43 
36 H10 Q5.1 Señal para poder girar el cabezal 
37 H11 Q5.2 Se enciende en modo automático, PF 
38 H12 Q5.3 Se enciende en total Automático 
39 H13 Q5.4 Pulso b25, gira cabezal y se enciende 
40 KM6 Q5.5 Activa Motor Externo. 
41 H0 Q5.6 Control lámpara interna de la maquina. 
42 H14 Q5.7 Indicador de disparo proteccióntérmica. 
43 H15 Q6.0 
Indicador si se desactiva seguridad de 
Ventanas. 
44 H16 Q6.1 Indicador Paro total. 
45 OP2HE Q6.2 Cortina fotoeléctrica (Test Signal) 
46 OP2HR Q6.3 Cortina fotoeléctrica (Start/Reset) 
REDIMENSIONAMIENTO Y AUTOMATIZACIÓN DE LA MÁQUINA DE TALADRADO  
Y ROSCADO DE PIEZAS MODELO DIEDESHEIM 
LSA-4 PARA LA EMPRESA FV 
64 
Diego A. Almeida B.  Josué S. Pachacama C. 
TOTAL: 46     
 
NÚMERO DE ENTRADAS ANALÓGICASS PARA EL PLC 
N° 
REFERENCIA 
PLANOS 
REFERENCIA  
PLC ENTRADA ANALÓGICA 
1 VDF 33 QW80 Salida de voltaje del PLC, unidad  33 
2 VDF 41 QW144 Salida de voltaje del PLC, unidad 41 
3 VDF 43 QW146 salida de voltaje del PLC, unidad 43 
TOTAL: 3     
 
Tabla 2.12 (b) PLC S7-1200 Salidas digitales y análogas 
Fuente: Los autores. 
P2: Los sensores inductivos que serán colocados estratégicamente en la máquina 
para indicar el posicionamiento del cabezal y posicionamiento de la herramienta de 
cada una de las unidades de trabajo, ya que se puede saber si la herramienta a 
ingresado o regresado completamente. Los sensores se alimentan con 24 VDC y 
tendrán sus respectivas entradas al PLC (figura. 2.21). 
 
Figura 2.21 Diagrama de conexión, sensores inductivos 
Fuente: Los autores. 
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P3: Los pulsadores a colocarse serán normalmente cerrados (NC) y normalmente 
abiertos (NO), estarán ubicados en el panel frontal de la máquina. Se tendrá un paro 
de emergencia en los paneles frontal y posterior, pulsadores que controlarán el giro 
del cabezal. Los pulsadores se alimentarán con 24 VDC desde una bornera en el 
tablero (figura 2.22). 
 
Figura 2.22 Diagrama de conexión, pulsadores. 
Fuente: Los autores. 
P4: Las señales de los variadores de frecuencia serán del tipo análogo/digital con las 
que se puede controlar la velocidad, encendido y apagado de los motores. Se debe 
recodar que estas señales digitales serán de 24 VDC y las señales análogas serán 
conectadas directamente al variador de frecuencia (figura 2.23). 
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Figura 2.23 Diagrama de conexión, variador de frecuencia 
Fuente: Los autores. 
P5: Mediante este parámetro se puede saber si alguno de los térmicos se disparó ya 
que el contacto normalmente cerrado (NC) del guardamotor será conectado a la 
entrada del PLC (figura 2.24). 
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Figura 2.24 Diagrama de conexión, contacto NC guardamotor 
Fuente: Los autores. 
P6: Esta PC nos permitirá monitorear los diferentes datos de producción y 
mantenimiento de la máquina; además permitirá modificar la programación del PLC 
y los paneles de operador HMI a través del software de programación del PLC y 
HMI. 
Para la conexión entre los dispositivos con comunicación PROFINE (PLC, HMI 1, 
HMI 2 y programadora PG), se adquiere un Switch Ethernet de cuatro puertos (figura 
2.25). 
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Figura 2.25 Diagrama de conexión, PLC-PC 
Fuente: Los autores. 
P7 y P8: Los paneles de operador HMI nos permitirán controlar y modificar los 
diferentes parámetros de funcionamiento de la máquina, como la activación, 
ingreso/regreso de las herramientas, control de mordazas entre otras opciones como 
monitorear las entradas/salidas del PLC e indicará los diferentes avisos de alarmas 
que se producirán en el funcionamiento de la máquina (figura 2.26). 
 
Figura 2.26 Diagrama de conexión, PLC-HMI1-HMI2 
Fuente: Los autores. 
REDIMENSIONAMIENTO Y AUTOMATIZACIÓN DE LA MÁQUINA DE TALADRADO  
Y ROSCADO DE PIEZAS MODELO DIEDESHEIM 
LSA-4 PARA LA EMPRESA FV 
69 
Diego A. Almeida B.  Josué S. Pachacama C. 
P9: Esta parte controlará el encendido y apagado de las electroválvulas neumáticas e  
hidráulicas para el control de ingreso/regreso de las herramientas en cada unidad, 
apertura/cierre de mordazas y giro del cabezal. 
Estas válvulas se alimentan con 24 VDC a través de la fuente SITOP, la conexión 
será a través de relés conectados a las salidas del PLC y borneras colocadas en el 
armario eléctrico de la máquina (figura 2.27). 
 
Figura 2.27 Diagrama de conexión, válvulas hidráulicas y neumáticas 
Fuente: Los autores. 
P10: Es importante la protección y control de elementos de fuerza, por lo que se 
colocará protecciones magneto térmicas y contactores conectados a motores externos 
por medio de relés y borneras controlados por el PLC (figura 2.28). La configuración 
mostrada en la figura corresponde a los motores del sistema hidráulico, neumático y 
las unidades 21, 23 y 31. 
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Figura. 2.28 Diagrama de conexión, guardamotor, contactor y motor 
Fuente: Los autores. 
P11: Las unidades 33, 41 y 43 se controlarán por medio de los variadores de 
frecuencia que recibirán los parámetros de velocidad desde el PLC, así como también 
las señales para el encendido, frenado de cada motor (figura 2.29). 
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Figura 2.29 Diagrama de conexión, guardamotor, VDF y motor 
Fuente: Los autores. 
P12: En esta parte se realizará la conexión de luces indicadoras de advertencia, 
seguridad o funcionamiento que permiten al operario identificar cualquier tipo de 
problema o desempeño de la maquina. Las luces se encenderán cuando las unidades 
este completamente atrás, mordazas cerradas, señal de giro para el cabezal y alarmas 
cuando se dispare alguna protección, (figura 2.30). 
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Figura 2.30 Diagrama de conexión, luces indicadoras 
Fuente: Los autores. 
2.10.2 Diseño de planos eléctricos e hidráulicos 
Para el diseño de los planos tanto eléctricos como hidráulicos se utiliza el software 
AutoCAD Electrical 2010, se escogió este programa por sus ventajas y 
características que presta para la realización de diseños eléctricos, se debe aclarar que 
para la realización de planos eléctricos de la máquina se toma como base los planos 
originales de la máquina, en cambio para los planos hidráulicos no se realiza mayor 
cambio ya que en este sistema no se realizó alguna modificación, utilizando la 
nomenclatura y simbología de los planos originales. Anexo 10. 
Para la realización de planos eléctricos se utilizo varias normas vigentes, utilizando 
esencialmente las que se enfocan en símbolos, gráficos, reglas numéricas y diseño de 
esquemas, como la norma internación IEC 61082 que trata de la preparación de la 
documentación usada en electrotecnia, tomando como referencia las normas: 
 IEC 61082-1 (1991): Requerimientos generales. 
 IEC 61082-2 (1993): Orientación de las funciones en los esquemas. 
 IEC 61082-3 (1993):Esquemas, tablas y listas de conexión 
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 IEC 61082-4 (1996):Documentaciones de localización e instalación  
Además se sigue la norma europea EN 60617, que trata sobre la definición de 
símbolos y gráficos para esquemas eléctricos, tomando como referencia las 
siguientes:  
 EN 60617-2 (1991): Elementos de símbolos, símbolos distintivos 
aplicaciones generales. 
 EN 60617-3 (1991): Conductores y dispositivos de conexión EN 60617-4 
(1991): Componentes pasivos básicos. 
 EN 60617-7 (1991): Aparatos, dispositivos de control y protección. 
 EN 60617-8 (1991): Aparatos de medida, lámparas y dispositivos de 
señalización. 
CEI o IEC (International Electrotechnical Commission): El comité Internacional 
Electrotécnico se creó en 1906 para elaborar normas internacionales con el único 
objetivo de promover la calidad, la seguridad y otros aspectos que sean utilizados en 
sistemas eléctricos y electrónicos. 
CEN (Comité Europeo de Normalización): Las normas Europeas (EN) fueron 
creadas en 1961 teniendo como objetivo el desarrollo de tareas de normalización en 
el ámbito europeo para favorecer los intercambios de productos y servicios. 
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CAPÍTULO III 
DISEÑO Y DESARROLLO DEL SOFTWARE DE CONTROL 
3.1 INTRODUCCIÓN 
Una parte esencial en un proyecto de automatización y control, viene a ser el diseño 
y desarrollo del software de control. En esta parte, el diseñador debe proponer una 
secuencia de instrucciones de programación en aquellos equipos que tengan la 
capacidad y las funciones de un dispositivo programable.  
El usuario programador decidirá qué camino usar y la organización del programa que 
mejor se adecúe al autómata y al proceso que cumple la máquina en función de las 
habilidades y experiencia que se tenga con uno u otro lenguaje de programación. Por 
lo tanto, el diseño y desarrollo del software de control se lo debe realizar en base a 
los dispositivos definidos en la etapa de diseño del nuevo sistema de control tratado 
en el Capítulo II, especialmente en lo que se refiere a equipos de mando, como son: 
PLC y paneles de operador HMI. 
En el desarrollo del software, se describe en un principio las  funciones que cumple 
la máquina y se las separa en distintos modos de operación, de acuerdo a un análisis 
previo visual y metódico realizado conjuntamente con el operario, lo que permite 
identificar con mayor facilidad problemas en el sistema actual y por consecuente 
mejoras que se pueden conseguir con el diseño y desarrollo del nuevo software de 
control. 
Es posible que luego del análisis realizado y con el resultado obtenido, se proponga 
un nuevo diseño e incluso una restructuración en los modos de operación. 
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3.2 MODOS DE OPERACIÓN 
Para cumplir con todas las etapas de producción de una pieza en particular, es 
necesario que la máquina posea diferentes modos de operación. Estos modos de 
operación permiten separar las diferentes funciones con las que cuenta la máquina 
dentro de sus diferentes componentes, para que el operario pueda controlarlos 
individualmente. 
Desde un inicio la máquina DIEDESHEIM LSA-4 ha venido trabajando 
normalmente con dos modos de operación: el modo manual y el modo automático. 
Estos dos modos han sido utilizados durante toda la producción desde que la 
máquina fue puesta en servicio sin mayores complicaciones, sin embargo, luego de 
haber realizado un análisis minucioso, se determina que en los casos de piezas con 
bases elevadas, el operario realiza una acción que tranquilamente puede ser obviada 
si se crea un nuevo modo de operación. Por lo que se decide implementar un nuevo 
modo de operación, al que se le denominará de aquí en adelante “TOTAL 
AUTOMÁTICO”. 
A continuación se describe a cada uno de los modos de operación puestos en 
consideración. 
3.2.1 Modo manual 
El modo manual es utilizado normalmente en la etapa de preparación y en ciertos 
casos de la etapa de producción. Como su nombre lo indica, en este modo se controla 
a la máquina, “manualmente”, es decir, se requiere de una orden del operario para 
que la máquina pueda desempeñar una función.  
La razón por la cual también se utiliza el modo manual en la etapa de producción, 
puede ser por alguna disconformidad en las medidas o calibres de alguna pieza que 
fueron especificados por el plano, esto es identificado a través del control visual por 
parte del operario o supervisor encargado del área. Por lo tanto se debe realizar un 
ajuste de las medidas no conformes para continuar con la producción. 
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La función del operario en el modo manual, es la de calibrar  las unidades, los 
elementos principales, y secundarios de la máquina, que serán utilizados durante la 
etapa de producción de una pieza en particular.  
Para poder utilizar este modo, obligatoriamente se debe haber realizado   tareas de 
ajustes y cambio de elementos mecánicos, tales como: porta herramientas, 
herramientas, mordazas, y demás componentes mecánicos que se requieren para 
poder cumplir con el proceso. Cumplidos estos requerimientos, se puede comprobar 
el funcionamiento de cada componente de la máquina a través del modo manual. 
Antes de realizar cualquier función de control sobre las unidades, el operario debe 
activar las unidades con las que va a trabajar, en función del modelo de la pieza que 
va a ser procesada. Posteriormente, el mismo operario ingresa a través de una de sus 
mordazas, una pieza que aún no ha sido mecanizada, a la mima que se la denominará 
de aquí en adelante “pieza de prueba”. Esta pieza será llevada hacia cada una de las 
estaciones, para que cada unidad que fue activada cumpla con su función de 
perforado o roscado, siempre y cuando el operario lo requiera, caso contrario se 
puede optar por otra acción, como por ejemplo, llevar a la pieza hacia otra estación 
de trabajo mediante la acción del giro del cabezal (figura 3.1). 
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Figura 3.1 Ciclo del modo manual 
Fuente: Los autores 
Al pasar por cada estación el operario controla que las medidas del trabajo realizado 
por cada unidad sea el adecuado, comparando con las especificaciones del plano de 
la pieza, caso contrario el mismo operario deberá realizar los ajustes necesarios en 
los avances de cada unidad para llegar a esa medida. 
Una de las características más importantes por las cuales este modo se diferencia de 
los demás, es que tiene la posibilidad de controlar individualmente a cada unidad, 
para ello el operario debe seleccionar  la unidad que necesita para utilizar cada una 
de sus funciones, dependiendo si es taladradora o roscadora.  
Si el operario selecciona una de las unidades taladradoras (21, 23, 31, o 33 como 
taladradora), tendrá el control sobre el motor (como taladradora) y electroválvulas de 
la unidad seleccionada, así como también podrá ingresar el parámetro de retardo. Si 
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selecciona una de las unidades roscadoras (41, 43 o 33 como roscadora), tendrá el 
control del motor (como roscadora) a través del control del VFD, y además podrá 
ingresar los parámetros de retardo y de velocidad (figura 3.2). 
 
Figura 3.2 Flujograma del modo manual 
Fuente: Los autores 
3.2.2 Modo automático 
En el modo automático, habiendo pasado por la etapa de preparación a través del 
modo manual, el operario tiene la posibilidad de iniciar la etapa de producción, 
donde a diferencia del modo manual, las unidades trabajan al mismo tiempo y  
realizando su trabajo o ciclo “automáticamente”. 
Teniendo las medidas calibradas, la producción comienza cuando se haya dado una 
señal de inicio en el modo automático. Inmediatamente el operario ingresa una pieza 
no mecanizada a través de una de las mordazas, se da otra señal y gira el cabezal 
hasta que se ubique en posición; cuando eso sucede ingresan las unidades activadas y 
mecanizan la pieza. Finalizado el mecanizado, regresan las unidades y comienza 
nuevamente el ciclo (figura 3.3). 
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Figura 3.3 Ciclo del modo automático 
Fuente: Los autores 
La única operación que realiza el operario en este modo, es la de colocar la pieza en 
la mordaza, cerrar la mordaza y dar la orden de giro del cabezal, siempre y cuando se 
cumplan las condiciones de seguridad para girar el cabezal y de igual forma para el 
ingreso de unidades. 
3.2.3 Modo total automático 
Este nuevo modo de operación, es una variación del modo automático, se desarrolla 
para evitar que el operario dé una señal adicional para girar el cabezal (acción 
realizada en el modo automático), luego de haber retirado la pieza mecanizada y 
colocado la nueva pieza sin mecanizar (figura 3.4). 
En este punto se aprovecha la señal proporcionada por la reja fotoeléctrica (relé de 
seguridad), para que se produzca el giro automático del cabezal apenas sean retiradas 
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las manos del operario de la estación I, sin la necesidad de una señal adicional. Por lo 
tanto este modo soluciona y resuelve el inconveniente para las piezas que tienen una 
base alta de producción, ya que se logra un ahorro de tiempo y esfuerzo extra, a 
diferencia del que tenía que realizar el operario en el  modo automático, lo cual se 
traduce en una mayor y eficiente producción. 
 
Figura 3.4 Ciclo del modo total automático 
Fuente: Los autores 
Al igual que en el modo automático las condiciones de seguridad para girar el 
cabezal e ingreso de unidades son las mismas. 
3.3 DESARROLLO DEL PROGRAMA DEL PLC 
El siguiente paso para continuar con el desarrollo del proyecto, es la creación de un 
programa para el PLC, antes de ello se requiere conocer los pasos necesarios para 
crear y configurar un programa en el software de programación que maneja en este 
caso el SIMATIC S7-1200, seleccionado en la etapa de diseño del hardware. 
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3.3.1 Pasos para desarrollar el programa en el PLC 
En base a los modos de operación de la máquina, la programación se la realiza en el 
software TIA PORTAL versión V10.5, que se utiliza exclusivamente para programar 
el PLC SIMATIC S7-1200 y los paneles de operador SIMATIC BASIC PANEL. 
Uno de los aspectos más importantes que posee este software de programación 
creado por SIEMENS, es la de integrar mediante una sola aplicación a los 
componentes de programación STEP 7 y visualización WinCC. Lo que quiere decir, 
que se puede configurar y desarrollar todo lo concerniente al control del proceso y a 
la visualización, que están relacionados directamente con el PLC y HMI 
respectivamente (figura 3.5). 
 
Figura 3.5 Relación de software y hardware con el TIA PORTAL 
Fuente: SIEMENS, SIMATIC TIA Portal STEP 7 Basic V10.5 Getting Started, 2009. 
Los principales pasos de configuración que se deben seguir para crear cualquier 
proyecto de automatización en el TIA PORTAL, se describen a continuación: 
- Creación de un nuevo proyecto 
- Configuración de dispositivos  
- Conexión en red de los dispositivos 
- Programación del controlador (PLC) 
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- Configuración de la visualización y creación de imágenes HMI. 
La conexión en red de los dispositivos, configuración de la visualización y creación 
de imágenes HMI, será tratado en el diseño de la HMI. 
Todas las configuraciones se las puede realizar a través del asistente o cualquiera de 
las vistas del TIA. En el programa existen básicamente dos vistas, la “Vista del 
portal” y la “Vista del proyecto”, que facilitan al usuario en todo el desarrollo del 
proyecto.  
3.3.1.1 Creación de un nuevo proyecto 
Para crear un nuevo proyecto en el TIA PORTAL, se realiza lo siguiente: 
- Se ejecuta el programa TIA PORTAL V10.5 (figura 3.6), desde la ubicación 
en el ordenador donde fue instalado. 
 
Figura 3.6 Inicio del programa TIA PORTAL V10.5 
Fuente: Los autores 
- Iniciado el programa, aparece la pantalla con la “Vista del portal” con varias 
alternativas, entre las cuales se encuentra la opción para crear un nuevo 
proyecto. Se hace clic sobre dicha opción y se ingresan los datos del proyecto 
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en los diferentes campos de texto, tales como: el nombre del proyecto, la ruta 
o ubicación donde se guardarán todos los datos y archivos creados, el autor y 
un comentario, siendo estos dos últimos opcionales. La creación del proyecto 
finaliza luego de hacer clic sobre el botón “Crear” (figura 3.7). 
 
Figura 3.7 Ventana para crear un nuevo proyecto en el TIA 
Fuente: Los autores 
- Automáticamente, luego de crear el proyecto aparece la ventana de “Primeros 
pasos”, como se muestra en la figura 3.8, donde se puede tomar varias 
alternativas de configuración que por defecto ofrece el asistente del 
programa, ya que son pasos que normalmente se deben seguir luego de haber 
creado un nuevo proyecto. Entre las alternativas de configuración por las que 
puede optar el usuario están las de: “Configurar un dispositivo”, “Crear un 
programa PLC” y “Crear una imagen HMI”. 
Sin embargo, si el usuario requiere de otra alternativa que no está dentro de la 
ventana de “Primeros pasos”, puede buscarla ubicándose sobre cualquiera de 
las pestañas de: “Dispositivos y redes”, “Programación PLC”, 
“Visualización” o la de “Online y diagnóstico”. 
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Figura 3.8 Ventana de “Primeros pasos” 
Fuente: Los autores 
3.3.1.2 Configuración de dispositivos 
Para configurar un dispositivo, se hace clic sobre “Agregar dispositivo” en la pestaña 
de “Dispositivos y redes”, o sobre la opción “Configurar un dispositivo” de la 
ventana de “Primeros pasos”. Entonces, se abre una nueva ventana y dentro de las 
alternativas “SIMATIC PLC”, se escoge el PLC SIMATIC S7-1200 con CPU 1214C 
DC/DC/DC, el mismo que fue seleccionado en la etapa de diseño del hardware, 
opcionalmente se le puede dar un nombre y para confirmar la acción se da doble clic 
sobre el dispositivo o clic en “Agregar” (véase figura 3.9). 
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Figura 3.9 Selección del PLC para agregar en el proyecto 
Fuente: Los autores 
Si la opción ubicada en la parte inferior izquierda de “Abrir la vista de dispositivos” 
está activada (figura 3.9), luego de hacer clic sobre el botón “Agregar” se abrirá la 
“Vista del proyecto” con la mencionada “Vista de dispositivos” (figura 3.10), caso 
contrario, se mantendrá la “Vista del portal”. 
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Figura 3.10 Vista del proyecto y vista de dispositivos 
Fuente: Los autores 
En la “Vista del proyecto” se ubican ordenadamente diferentes ventanas que ayudan 
en la creación y edición de los componentes que se pueden tener en el proyecto. La 
figura 3.11 muestra la vista del proyecto con cada una de las ventanas y su nombre. 
 
1. Barra de menús  2. Barra de herramientas 3. Árbol del proyecto 
4. Área de trabajo  5. Task Cards   6. Vista detallada 
7. Ventana de inspección 8. Cambiar a la vista del portal 
Figura 3.11 Ventanas de la vista del proyecto 
Fuente: Los autores 
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Estando en la vista de dispositivos, se agregan el resto de componentes junto a la 
CPU de acuerdo al diseño de hardware, que son: 
- Módulos de señales digitales: 2 módulos DI16/DO16 x DC24V, 1 módulo 
DI8/DO8 x DC24V 
- Módulos de señales analógicas: 1 módulo AI4 x 13 bits / AO2 x 14 bits 
- Signal Board: 1 módulo AO1 x 12 bits 
Para agregar los componentes se procede de la siguiente manera: 
- Se despliega la pestaña de “Catálogo de hardware” ubicada en la ventana 
“TaskCards”. 
- Se busca y se agrega uno a uno los dispositivos requeridos, de acuerdo al 
módulo y tipo de señal que tiene, sea digital (DI/DO), analógica (AI/AO), o 
tipo relé (DI/DO x relé). Para ello se selecciona el dispositivo y se lo arrastra 
manteniendo presionado el clic izquierdo del mouse, hasta ubicarse en la 
posición de rack que está junto al último componente que fue agregado 
anteriormente (figura 3.12). 
 
Figura 3.12 Procedimiento para agregar un componente 
Fuente: Los autores 
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3.3.1.3 Programación del controlador (PLC) 
Luego de haber agregado todos los componentes para el PLC, se procede a 
programar todas las instrucciones necesarias para el proyecto, para ello antes se 
deben crear todas las variables PLC y los bloques de programa que alojan a dichas 
instrucciones. 
Dentro de las directrices recomendadas para diseñar un sistema PLC, está la de 
estructurar el programa de usuario, que consiste en dividir las instrucciones de 
programación en diferentes bloques lógicos, lo que ayuda a organizar y simplificar 
cualquier sistema por más complejo que sea.  
En general, un programa puede contener tres tipos de bloques lógicos, que son: 
- Bloque de organización (OB): Son bloques de orden superior que se 
procesan cíclicamente en los que se pueden programar instrucciones o llamar 
a otros bloques. 
- Bloque de función (FC): Depositan sus valores en bloques de datos instancia 
de forma permanente, es decir, que pueden estar disponibles después de editar 
el bloque. 
- Función (FC): Son bloques que no tienen memoria. 
- Bloque de datos (DB): Son áreas de datos del programa de usuario que 
contienen datos de usuario. Pueden ser de tipo global o de tipo instancia; el 
global es usado para cualquier tipo de datos, mientras que el de instancia se 
usa exclusivamente con ciertas instrucciones de programación, como por 
ejemplo un temporizador. 
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Figura 3.13 Tipos de bloques lógicos del TIA 
Fuente: Los autores 
Siempre como mínimo se debe utilizar un bloque de organización, por lo que el 
bloque de organización “Main [OB1]” se crea automáticamente junto con el 
dispositivo PLC del proyecto. Está ubicado en el “Árbol del proyecto”, bajo las 
pestañas “PLC_1” y “Bloques de programa” (figura 3.14); el “Main” es el bloque de 
programa principal donde se ingresa el programa de usuario que se ejecuta 
cíclicamente. 
 
Figura 3.14 Bloque de organización principal Main [OB1] 
Fuente: Los autores 
3.3.2 Programación del modo manual 
 
En base al ciclo manual, se programa el PLC con las instrucciones de programación 
respectivas para cada función de cada componente. En todo el desarrollo de la 
programación se mostrarán flujogramas seguido de los segmentos de programa con 
las instrucciones más relevantes realizadas en el TIA, el resto de la programación 
puede ser vista en el Anexo 11. 
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Dentro de las posibilidades para seleccionar un modo de operación, está la de 
seleccionar el modo manual para que se ejecuten todas las instrucciones y sentencias 
que están relacionadas con el modo (figura 3.15). 
 
Figura 3.15 Flujograma para la selección del modo manual 
Fuente: Los autores 
Dentro del modo manual, se puede seleccionar la unidad con la que se desea trabajar 
(figura 3.16). Al seleccionar la unidad el operario tiene el control sobre la unidad que 
seleccionó, al mismo tiempo se transfiere el valor de “1” lógico a la variable que 
hace relación a la unidad que fue seleccionada en todos los bloques de programación, 
y se transfiere el valor de tiempo que tiene hacia una variable auxiliar, que 
posteriormente será comparada para comprobar si está dentro del rango de retardo 
permitido según el tipo de unidad (taladradora o roscadora). 
El control de cada unidad comprende: encendido/apagado (ON/OFF en las imágenes 
del OP) del motor, accionamiento de electroválvulas para el ingreso y regreso del 
pistón hidráulico (en el caso de las unidades taladradoras), así como también los 
ingresos de retardo y de velocidad (para unidades roscadoras). 
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Para el giro del cabezal en el modo manual, el PLC lee directamente las entradas que 
están conectadas a las señales (de salida por semiconductor) de los dispositivos  de 
seguridad, tanto para el giro desde la ventana frontal (estación I) como de la ventana 
posterior (estación III). 
En el control de mordazas, para el caso de “apertura” se lo realiza a través de la señal 
de entrada al PLC que proporciona el pedal, y para el caso de “cierre” depende de la 
configuración previa que se haya seleccionado antes de optar por la función de abrir 
la mordaza, para lo que existen dos posibilidades:  
- Mano/pedal, a través de uno de los pulsadores frontales o el mismo pedal, y 
- Dos manos, a través de la señal del dispositivo de seguridad frontal. 
Tanto para el giro del cabezal como para el control de mordazas se deben cumplir las 
condiciones de seguridad. 
Mientras el operario está trabajando en modo manual, en cualquier tiempo puede 
encender/apagar la bomba del sistema hidráulico, la bomba del refrigerante y la 
lámpara interna de la máquina 
Se debe tomar en cuenta que las mordazas y cabezal están formados por elementos 
hidráulicos que permiten sus diferentes movimientos, por lo tanto debe estar 
encendida la bomba del sistema hidráulico para poder controlar a estos elementos. 
El control de las unidades en el modo manual, consiste en el encendido/apagado del 
motor y el ingreso/regreso del pistón de la unidad. Si el control de encendido es 
pulsado, el motor se pone en marcha y se realimenta con un contacto de la misma 
salida, en cualquier momento puede ser pulsado el control de apagado. 
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Figura 3.16 Flujograma del modo manual 
Fuente: Los autores 
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3.3.3 Programación de las unidades taladradoras 
Primero se realiza la comprobación del tiempo ingresado por el usuario en 
milisegundos, para verificar si está dentro del rango de retardo permitido como 
taladradora. 
Para comprobar si el tiempo es el correcto, se crea una función (FC), a la que 
llamaremos “RETARDOS Y VELOCIDADES”, que es llamada desde el bloque de 
organización principal OB1 cada vez que se accione el control de confirmación del 
tiempo ingresado por el usuario. En ella se programa las condiciones para comprobar 
que dicho tiempo esté dentro del rango permitido para cada unidad (figura 3.17). 
 
Figura 3.17 Llamada de la función desde el “OB1” 
Fuente: Los autores 
La transferencia del valor de tiempo comparado, hacia las respectivas variables de 
tiempo de cada unidad, solo se efectúa cuando se haya seleccionado una de las 
unidades para trabajar en modo manual y luego de pulsar un botón de confirmación 
que está directamente enlazado con el OP (figura 3.18). 
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Figura 3.18 Segmento para la asignación de retardos 
Fuente: Los autores 
El encendido del motor trifásico de una de las unidades, se puede presentar por dos 
posibilidades que se describen a continuación: 
- En el modo manual, a través del control del encendido de la unidad 
seleccionada. 
- En el modo automático o total automático, cuando se da la señal para que 
ingresen por primera vez las unidades activadas en la etapa de producción. 
Las condiciones para que se pueda llevar a cabo cualquiera de las dos posibilidades 
en cuestión son: activar la unidad del motor que se requiere controlar, y que el motor 
del sistema hidráulico esté en marcha; por lo tanto, si se presenta un paro total se 
apagará también el motor de la unidad. Cabe mencionar también que en el modo 
manual el motor puede ser apagado a través del respectivo control de “OFF” en 
cualquier momento (figura 3.19). 
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Figura 3.19 Segmento para el motor de la unidad taladradora 
Fuente: Los autores 
El tiempo que tarda la unidad en dar la señal de regreso a la respectiva electroválvula 
de retorno, se lo programa de la siguiente manera: 
 
Figura 3.20 Segmento para detectar que la unidad se encuentra adelante 
Fuente: Los autores 
Como se puede observar en la figura 3.20, cuando la señal de entrada del sensor 
inductivo que advierte que la unidad está adelante, cambia de “0” a “1” lógico, se 
transfiere el valor de “1” numérico a la variable de salida o despliegue que está 
directamente relacionada con el monitoreo de la posición de la unidad desde el OP, 
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simultáneamente se activa un temporizador con retardo al encendido (TON) con un 
tiempo de retardo igual al contenido de la variable que almacena el valor en 
milisegundos ingresado por el operario a través de la HMI. 
De manera similar, cuando el sensor inductivo que advierte que la unidad está atrás, 
cambia de “0” a “1” lógico, se transfiere el valor de “0” numérico hacia la respectiva 
variable de monitoreo de la unidad, y se enciende a la vez un indicador ubicado en el 
tablero de control que de alguna u otra manera es de gran ayuda como señal 
redundante, que advierte al operario que la unidad se encuentra atrás (figura 3.21). 
 
Figura 3.21 Segmento para detectar que la unidad se encuentra atrás 
Fuente: Los autores 
Si la unidad no se encuentra en la posición de “atrás” ni “adelante”, es decir, si los 
dos sensores inductivos que indican la posición de la unidad se encuentran 
desactivados o en “0” lógico, significa que la herramienta de la unidad aún no ha 
terminado su trabajo y por lo tanto se encuentra todavía en el proceso de roscado o 
perforado, por lo que la variable PLC que está enlazada con la variable HMI de la 
posición de la unidad, debe contener el valor numérico de “3”, “4” o “2”, el cual se 
asociará con el indicador que desplegará el mensaje de que la unidad se encuentra 
“INGRESANDO”, “REGRESANDO”, o está en “REPOSO” respectivamente (figura 
3.22) 
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Figura 3.22 Segmento para detectar la posición o acción de la unidad 
Fuente: Los autores 
Para regresar una de las unidades taladradoras, debe haber pasado el tiempo de 
retardo que mediante un contacto del temporizador activará la válvula que controla el 
respectivo pistón de regreso. 
 
Figura 3.23 Segmento para la señal de regreso de una taladradora 
Fuente: Los autores 
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En cambio, para ingresar una de las unidades taladradoras, se requiere de varias 
condiciones que varían de acuerdo al modo en el que se esté trabajando. Es así que se 
tiene lo siguiente: 
- En el modo manual, la unidad puede ingresar, si se ha presionado el control 
de avance, se ha activado y seleccionado previamente la unidad taladradora 
que se requiere que ingrese a trabajar. 
 
- En el modo automático, puede ingresar cuando se envía la orden de que 
ingresen de todas las unidades activadas, siempre y cuando esté encendido el 
motor y no esté regresando la unidad. 
 
Figura 3.24 Segmento para la señal de ingreso de una taladradora 
Fuente: Los autores 
Otro aspecto importante que se debe tomar en cuenta en la programación de todas las 
unidades, es la activación de las “esperas” entre unidades de cada estación. Es el caso 
de las unidades taladradoras 21 con 23,  31 con 33, y para el caso de las unidades 
roscadoras 41 con 43. 
Cuando la “espera” de una determinada unidad está activada, significa que esa 
unidad deberá esperar hasta que la otra unidad de la estación (unidad opuesta), haya 
realizado su trabajo y regresado hasta su posición inicial, para que pueda ingresar. 
Por ejemplo, si se activa la “espera” de la unidad 21, quiere decir que la unidad 21 
deberá esperar a la unidad 23 hasta que realice su trabajo y regrese a su posición 
inicial. 
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Figura 3.25 Segmento para la electroválvula de ingreso de la taladradora 
Fuente: Los autores 
 
Figura 3.26 Segmento para la electroválvula de regreso de la taladradora 
Fuente: Los autores 
3.3.4 Programación de las unidades roscadoras 
La programación de las unidades roscadoras es exactamente igual al de las unidades 
taladradoras, excepto en el control del motor, ya que de acuerdo al diseño del 
hardware, la velocidad y el frenado de los motores de las unidades roscadoras será 
controlado por los VFD, a través de la conexión entre las salidas analógicas que 
manejan los módulos del PLC y las entradas analógicas de los VFD. 
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Para enviar la señal analógica hacia los VFD, en el programa del PLC se deben 
utilizar las instrucciones “Normalizar” (NORM_X) y “Escalar” (SCALE_X). La 
instrucción “Normalizar” permite llevar el valor de velocidad ingresado por el 
operario, a una escala lineal entre 0.0 y 1.0; mientras que la instrucción “Escalar” 
permite escalar el valor obtenido normalizado en un rango de valores que maneja la 
salida analógica del módulo respectivo para poder convertirlo en voltaje de 0 a 10 V. 
La figura 3.27 muestra el proceso para enviar una señal analógica (véase Anexo 12 
para el rango de bytes que manejan los módulos analógicos). 
Para cualquiera de las unidades roscadoras, se normaliza el valor de velocidad que es 
retornado como respuesta de la respectiva verificación en el bloque FC1, entre un 
rango de valores que viene a ser la velocidad en RPM, con un mínimo de -1200 y un 
máximo de 1200, para luego ser escalado entre 0 y el valor máximo en bytes que 
maneja el módulo analógico (figura 3.28). 
 
Figura 3.27 Proceso de normalizado y escalado para la salida analógica 
Fuente: Los autores 
 
Figura 3.28 Instrucciones NORM_X y SCALE_X, para la salida analógica 
Fuente: Los autores 
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El proceso para manejar las entradas analógicas que llegan desde los VFD para 
monitorear su corriente, comienza convirtiendo la señal de entrada de voltaje o 
corriente de 0-10 VDC o 4-20 mA respectivamente, al rango de resolución desde 0 
hasta un valor máximo en bytes que depende de la resolución del módulo analógico 
(figura 3.29). 
 
Figura 3.29 Proceso de normalizado y escalado para la entrada analógica 
Fuente: Los autores 
Al igual que en el manejo de las salidas analógicas, para el normalizado y escalado 
de la señal de entrada se utiliza las instrucciones NORM_X  y  SCALE_X (figura 
3.30).  
 
Figura 3.30 Instrucciones NORM_X y SCALE_X, para la entrada analógica 
Fuente: Los autores 
3.4 CONFIGURACIÓN DE PARÁMETROS DEL VFD 
Por lo general, los VFD se configuran manual ingresado parámetros necesarios por el 
usuario. La configuración de los parámetros del VFD DANFOSS VLT 2800 se lo 
realiza mediante el panel de control que está ubicado en la parte delantera del 
convertidor. 
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Este panel de control está dividido en cuatro grupos de funciones: 
 
- Display LED de seis dígitos. 
- Teclas para modificar los parámetros y cambiar las funciones de la pantalla. 
- Luces indicadoras. 
- Teclas para el funcionamiento local 
 
3.4.1 Ingreso de datos nominales del motor 
En primer lugar se debe modificar los parámetros que tienen que ver con las 
características nominales o datos de placa del motor a conectar, donde se consideran 
los siguientes parámetros (tabla 3.1): 
Datos de placa del motor 
(Valores nominales) 
Parámetro en el VFD 
Potencia  102 
Tensión  103 
Frecuencia 104 
Intensidad 105 
Velocidad 106 
Tabla 3.1 Ingreso de datos nominales del motor en el VFD 
Fuente: Los autores 
Otros datos como la resistencia y reactancia, pueden ser ingresados manualmente o 
adoptados automáticamente según lo especificado en el parámetro 107. 
3.4.2 Configuración de entradas y salidas al VFD 
Para configurar las entradas o salidas desde el PLC al variador de frecuencia, se 
configuran los siguientes parámetros: 
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Denominación Parámetro en el VFD Terminales asociados 
Entrada digital  302-307 19-50 
Entrada analógica 308 53 
Salida analógica 319 42 
Tabla 3.2 Configuración de entradas/salidas al VFD 
Fuente: Los autores 
3.4.3 Función de parada 
El siguiente parámetro en configurar es el de “Función en parada”, que quiere decir, 
que el motor realizará la función especificada en el parámetro después de una orden 
de parada, y cuando la frecuencia de salida se ha reducido hasta 0 Hz. El parámetro 
asociado es el 122, donde se debe seleccionar el valor de “1”, que hará que el motor 
active el freno de corriente continua (CC) ante la señal digital que llega desde el 
PLC. 
3.5 DISEÑO DE LA INTERFAZ HOMBRE-MÁQUINA (HMI) 
3.5.1 Pasos para desarrollar la visualización de los OP 
Dentro de los pasos que se deben seguir para crear un proyecto de automatización en 
el TIA PORTAL, está el de “Configuración de la visualización y creación de 
imágenes HMI”, para ello es necesario describir los pasos que se requieren para 
configurar el dispositivo HMI. 
Primero se crea el dispositivo SIMATIC HMI que fue seleccionado en la etapa de 
diseño de hardware, desde la “Vista del Portal” o la “Vista de la proyecto”. En este 
caso se lo realiza desde la “Vista del proyecto”, para ello se siguen los siguientes 
pasos: 
- Doble clic sobre la opción “Agregar dispositivo” del “Árbol del proyecto”, 
(figura 3.31). 
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Figura 3.31 Opción para agregar dispositivo 
Fuente: Los autores 
- Entonces se abre la ventana de la figura 3.31, se hace clic izquierdo sobre la 
pestaña “SIMATIC HMI”, y se escoge el dispositivo KTP600 mono 
(monocromático) PN con display de 6”4, que está bajo las pestañas de 
“SIMATIC Basic Panels” y 6” Display. De la misma forma que en el PLC, 
opcionalmente se le puede dar un nombre y para confirmar la acción se da 
doble clic sobre el dispositivo o clic en “Aceptar”. 
Si la opción ubicada en la parte inferior izquierda de “Iniciar el asistente de 
dispositivos” está activada, luego de hacer clic sobre el botón “Aceptar” se 
abrirá el asistente del TIA que contiene las opciones para crear y configurar 
paso a paso las imágenes HMI, tales como: configuración de la interfaz de 
comunicación PROFINET con el PLC, diseño de las imágenes, creación de 
avisos, e imágenes de sistema y botones (figura 3.32). Caso contrario se 
puede crear las imágenes manualmente y configurar la interfaz desde el 
“Árbol del proyecto”. 
                                                          
4(”) Display en pulgadas  
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Figura 3.32 Selección del dispositivo SIMATIC HMI 
Fuente: Los autores 
3.5.2 Configuración y elaboración de imágenes del OP 
 
3.5.2.1 Creación de campos de textos y visores de gráficos 
Los textos y gráficos que se utilizan en todas las imágenes se crean a través de las 
herramientas “Campo de texto” y “Visor de gráficos” respectivamente que están 
ubicados en la pestaña “Objetos básicos” de la ventana “Task Card”, simplemente se 
los selecciona y manteniendo pulsado el clic izquierdo del mouse se los lleva hasta la 
imagen en el lugar donde se requiera visualizarlo (figura 3.33). 
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Figura 3.33 Selección de campos de texto o visores de gráfico 
Fuente: Los autores 
Al ubicar los campos de texto o los visores de gráficos, y al abrir las propiedades de 
estos elementos se encuentran los respectivos campos para ingresar un texto o 
seleccionar un gráfico, (figura 3.34). 
 
Figura 3.34 Configuración de propiedad general de un visor de gráficos 
Fuente: Los autores 
3.5.2.2 Creación de botones 
Todas las imágenes constan de dos tipos de botones a los que se les identificará de 
aquí en adelante como: botones comunes y botones animados. Dentro de los botones 
comunes están los que son para desplazarse entre imágenes y los que sirven para 
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realizar el control de algún dispositivo de la máquina mediante el enlace con una 
variable PLC. 
Botones comunes para el desplazamiento entre imágenes 
Los botones para el desplazamiento entre imágenes, se crean con los “Elementos” 
“Botón” que están en la pestaña “Herramientas” de la ventana “TaskCard” (figura 
3.35).  
 
Figura 3.35 Creación de botones para el desplazamiento entre imágenes 
Fuente: Los autores 
Luego de crearlos se configuran sus propiedades, a través de la “Ventana de 
Inspección” del elemento. En la propiedad “General” se definen los textos para el 
estado “ON” (Pulsado) y “OFF” (Soltado) (figura 3.36). En la opción “Tecla de 
acceso directo” se selecciona una de las seis teclas que tiene el OP (desde F1 hasta 
F6), que haría la misma función del botón que se encuentra dentro de la imagen. 
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Figura 3.36 Configuración de propiedades generales para los botones de 
desplazamiento 
Fuente: Los autores 
En la opción de “Eventos” se agrega en el evento “Soltar”, la función “Mostrar 
imagen” que está dentro de “Imágenes” (figura 3.37), seleccionando a la vez la 
imagen a la que se quiere desplazar cuando se suelte el botón.  
 
Figura 3.37 Configuración de eventos para los botones de desplazamiento 
Fuente: Los autores 
Botones comunes para el control de un dispositivo de la máquina 
Los botones comunes para el control de uno de los dispositivos de la máquina, se 
crean con botones redondos en color gris desde la opción “PushButtonSwitches” de 
las “Librerías globales” en la pestaña “Librerías” de la ventana “TaskCard” (figura 
3.38).  
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Figura 3.38 Selección de botones comunes de control desde la librería 
Fuente: Los autores 
En estos botones se debe seleccionar la variable de proceso o variable PLC  a la que 
debe estar enlazado para cumplir con su función, esto se lo realiza en la propiedad 
general del botón. Además se agregan dos eventos: al “Pulsar” la función “Activar 
bit” que, y al “Soltar” la función “Desactivar bit”. Los dos eventos se encuentran 
dentro del “Procesamiento por bits” donde se escoge la variable PLC (tipo “bool”) 
que hace referencia al control del botón (figura 3.39). 
 
Figura 3.39 Configuración de los botones comunes de control 
Fuente: Los autores 
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Botones con animaciones 
Los botones con animaciones se utilizan para dar mayor facilidad e interactividad 
para cualquier tipo de usuario que vaya a utilizar el OP, para ello primeramente se 
deben crear varios gráficos que se visualizan dependiendo de cual haya sido el estado 
previo de la señal que se le da al botón. Para cada caso se tendrá un gráfico diferente, 
es así por ejemplo para el botón de control de mordazas se tienen dos gráficos que 
determinan el estado en el que se encuentra la mordaza antes de que el operario 
presione el botón para cerrar o abrir la mordaza (figura 3.40). 
 
(a) Estado de apertura  (b) Estado de cierre 
Figura 3.40 Gráficos para el diseño de botones animados 
Fuente: Los autores 
Con los gráficos creados, se crea el “botón” desde los “Elementos”, como si fueran 
los botones comunes, luego se hace doble clic sobre el botón para configurar sus 
propiedades generales donde se escoge el modo gráfico y se agregan los gráficos 
para el estado ON y OFF (figura 3.41). 
 
Figura 3.41 Configuración de propiedades generales para los botones con 
animaciones 
Fuente: Los autores 
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3.5.2.3 Creación de selectores 
Para todos los selectores se escoge el tipo de selector rotatorio que se encuentra en 
las librerías, con indicador “0” o “1” lógico, al que se le adoptará textos a cada lado 
para saber que opción se está seleccionando en cada posición. 
 
Figura 3.42 Diseño del selector 
Fuente: Los autores 
El tipo de selector que se utiliza es el “Rotary_RNGN_Mono” que está en las 
librerías globales “HMI Buttons & Switches” de la ventana “Task Card” (figura 
3.43). 
 
Figura 3.43 Selección del selector desde las librerías 
Fuente: Los autores 
3.5.2.4 Creación de campos de entrada/salida 
Los capos de entrada/salida (E/S) son usados para que el usuario del OP pueda 
ingresar, visualizar o a su vez ingresar y visualizar algún valor o señal del proceso. 
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Para ello se utilizan las herramientas con el mismo nombre (campos E/S) que están 
ubicados en el área de “Elementos” de la “Task Card” (figura 3.44) 
 
Figura 3.44 Selección de campos E/S 
Fuente: Los autores 
Las propiedades más importantes que deben configurase en los campos E/S, son: el 
tipo, el formato de visualización y la variable de proceso PLC.  Para el tipo se puede 
seleccionar entre las opciones de entrada, salida o entrada/salida, en el formato de 
visualización se escoge de acuerdo al tipo de variable que está asociado al campo o si 
se requiere restringir el tipo de datos de la entrada, y en la variable de proceso se 
debe buscar y seleccionar la variable PLC que se recibirá o enviará desde el OP 
(figura 3.45). 
 
Figura 3.45 Configuración de propiedades del campo E/S 
Fuente: Los autores 
3.5.2.5 Creación de listas de textos 
Las listas de texto no son más que una serie de entradas representadas por un texto, 
donde cada texto está asociado a un valor, sea de tipo “bool” o “numérico”.  
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En varias imágenes HMI del proyecto se utilizan listas de textos, sobre todo en 
aquellas imágenes donde no es posible ubicar botones por la disponibilidad de 
espacio. En el proyecto son utilizados para poder desplazarse desde una imagen a 
otra. 
 
Figura 3.46 Listas de texto 
Fuente: Los autores 
3.5.2.6 Creación de imágenes HMI 
Se crean varias imágenes de tal forma que el usuario no tenga ningún tipo de 
inconveniente en cuanto al acceso y a tiempos de operación. Todas las imágenes 
serán creadas de la manera más fácil e interactiva para el operario. 
Las imágenes fundamentales que se crean son: “PRINCIPAL”, “MENÚ”, 
“HISTÓRICOS”, “ALARMAS” y “CONF. SISTEMA”. Desde la imagen 
“PRINCIPAL” el usuario puede desplazarse directamente a una imagen de “MENÚ”, 
“HISTÓRICOS”, “ALARMAS” o “CONF. SISTEMA” (figura 3.47),  mientras que 
dentro de los posibles enlaces desde la imagen “MENÚ” está la de desplazarse hacia 
“CONF. UNIDADES”, en esa parte se encuentran todas las imágenes que tienen que 
ver con las configuraciones de todos los dispositivos de la máquina, mientras que en 
el enlace para desplazarse hasta “MANUAL” están todas las imágenes para controlar 
cada una de las unidades de la máquina manualmente. 
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Figura 3.47 Enlaces entre imágenes principales 
Fuente: Los autores 
La imagen “PRINCIPAL” se visualiza cada vez que se inicie el modo runtime, es 
decir, cuando se enciende el OP. La imagen debe contener obligatoriamente un botón 
con un evento para mostrar el dialogo de iniciar cesión a través del ingreso de un 
usuario y una contraseña prestablecidos en la administración de usuarios; también un 
botón para cerrar la cesión, un visualizador que muestre el nombre de usuario actual, 
y botones para enlazarse con las imágenes de “MENÚ”, “HISTÓRICOS”, 
“ALARMAS” y “CONF. SISTEMA” (figura 3.48). 
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Figura 3.48 Imagen principal 
Fuente: Los autores 
Para definir la imagen “PRINCIPAL” como imagen inicial del panel de operador, se 
hace doble clic sobre “Configuración runtime” que está ubicada bajo el nombre de la 
HMI creada en el “Árbol del Proyecto”, y a continuación en “Configuración de 
imágenes” donde se escoge la imagen que se desea configurar como inicial (figura 
3.49). 
 
Figura 3.49 Selección de Imagen inicial 
Fuente: Los autores 
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La siguiente imagen en realizar, es la de “Menú” que consta de botones comunes 
para desplazarse hacia las imágenes “Principales” y de “Configuraciones” (figura 
3.50).  
 
Figura 3.50 Imagen Menú 
Fuente: Los autores 
En la zona de botones de configuraciones, es posible desplazarse hacia las imágenes 
de: “CONFIGURACIÓN DE UNIDADES”, “HIDRÁULICO/REFRIGERANTE”, y 
configuraciones del resto de dispositivos de la máquina a través de la imagen 
“MORDAZA/CABEZAL/SENSORES”, mientras que en la zona de botones 
principales están los accesos a las pantallas de: “AUTOMÁTICO”, “MANUAL” y 
“MONITOREO”. 
El botón “CONFIGURACIÓN DE UNIDADES” permite ir a las imágenes de 
activación de las unidades y de las “esperas” separadas por estación de trabajo. Allí 
se tienen tres imágenes: una para la configuración de las unidades de la estación II, 
una para las unidades de la estación III, y otra para las unidades de la estación IV; 
todas constan simplemente de selectores para desplazarse entre las tres imágenes se 
tiene en cada una de ellas botones para avanzar, regresar o incluso ir hasta la imagen 
de menú. 
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Figura 3.51 Imagen de configuración para las unidades de la estación II 
Fuente: Los autores 
Al pulsar el botón “HIDRÁULICO/REFRIGERANTE” se visualiza la imagen donde 
se puede controlar a los motores del sistema hidráulico y del refrigerante. 
 
Figura 3.52 Imagen del control de motores del sistema hidráulico y refrigerante 
Fuente: Los autores 
El botón “MORDAZA/CABEZAL/SENSORES” permite ingresar a la configuración 
de los elementos de la máquina, y donde también se puede activar el modo “TOTAL 
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AUTOMÁTICO”; todo esto dividido en dos imágenes. 
En la primera imagen se puede configurar la forma de cerrar las mordazas y de girar 
el cabezal en modo “AUTOMÁTICO”, como se muestra en la figura 3.53 (a); 
mientras que en la segunda imagen está la configuración de las seguridades de las 
ventanas de las estaciones I y III, a través de los sensores principal y secundario, 
como se muestra en la figura 3.53 (b). 
 
a) De los elementos principales 
 
b) De las seguridades de las ventanas (sensores) 
Figura 3.53 Imágenes de configuración de los elementos de la máquina 
Fuente: Los autores 
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Así mismo, en la imagen de “Menú” se encuentra la zona de botones principales que 
permiten desplazarse hacia las imágenes: “MANUAL”, “AUTOMÁTICO” y 
“MONITOREO”. 
Al pulsar sobre el botón “MANUAL” desde cualquiera de las imágenes donde se 
encuentre el botón con esa denominación, se abre siempre la imagen para controlar a 
la “UNIDAD 21” manualmente, donde se puede encender/apagar el motor a través 
de los botones ON/OFF respectivamente, ingresar/regresar el pistón a través de dos 
botones de avanzar derecha/ avanzar izquierda respectivamente, y realizar el ingreso 
del tiempo que permanecerá maquinando la unidad mediante un “Campo E/S”. 
Además se crean algunos indicadores para el monitoreo de la posición o acción del 
pistón (ADELANTE/ATRÁS/INGRESANDO/REGRESANDO/REPOSO), estado 
del motor (ON/OFF), activación de la espera, y otras animaciones para un mejor 
control y operación (figura 3.54). 
 
Figura 3.54 Imagen para controlar la unidad 21 manualmente 
Fuente: Los autores 
En el diseño de las imágenes de control manual de las unidades, también se decide 
colocar los botones animados en los costados de la pantalla para el control de 
elementos tales como: sistema hidráulico, refrigerante, paro de emergencia, mordaza, 
cabezal, lámpara  interna de la máquina, unidad externa, aceptación de ingresos y 
retorno a la imagen donde se encuentra el menú. 
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Cabe mencionar que el diseño de la figura 3.41 es el mismo para todas las unidades 
taladradoras. Para las unidades roscadoras varía en los botones para el control del 
motor, ya que tiene tres opciones: INGRESO/REGRESO (ingreso/regreso de la 
unidad con el motor girando en un sentido u otro), o STOP (frenado de la unidad); y 
ya no tiene el control de un pistón sino más bien un ingreso de la velocidad a la que 
se requiere que gire el motor mediante un “Campo E/S” (figura 3.55). 
 
Figura 3.55 Imagen para controlar la unidad 41 manualmente 
Fuente: Los autores 
Para desplazarse entre las diferentes imágenes del modo manual de cada unidad se 
puede utilizar la lista de texto ubicada en la parte superior junto al gráfico de la 
mano, o a través de los botones de avance/retroceso ubicados sobre el gráfico del 
motor. 
Además se debe recordar tal como se mencionó antes,  que las imágenes para 
controlar las unidades 21, 23, 41, 43 están creadas solamente en el panel de operador 
frontal “HMI_1”, y las imágenes para el control de las unidades 31 y 33, en el panel 
de operador posterior “HMI_2”, debido a la posición y visibilidad que se tiene con 
respecto a cada una de las unidades desde los paneles. 
Al pulsar el botón “AUTOMÁTICO” se abre la imagen del modo automático, donde 
el operario puede arrancar la producción. Consta de botones comunes de las librerías, 
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para: “INICIO”, “REGRESO DE UNIDADES”, “INGRESO DE UNIDADES” y 
“PARO TOTAL”, así como también un selector para activar la apertura automática 
de las mordazas. El resto de herramientas lo conforman indicadores animados para el 
tiempo de ciclo, piezas realizadas, avisos varios y botones animados para el control  
de mordazas y carga externa (figura 3.56). 
 
Figura 3.56 Imagen del modo automático 
Fuente: Los autores 
Otra imagen importante es la de “MONITOREO”, en ella se configuran el monitoreo 
de las señales de entrada o salida más relevantes del PL,  que requieren de una 
óptima supervisión. Para ello se crean textos para indicar el nombre de la señal a la 
que representan, su referencia en los planos, y un campo de salida que indique con un 
mensaje el estado de la señal (ACTIVADO/DESACTIVADO/ON/OFF). De acuerdo 
a la cantidad de señales se crean el número de imágenes necesarias, enlazadas entre 
sí (figura 3.57). 
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Figura 3.57 Imagen de monitoreo de señales 
Fuente: Los autores 
En la imagen de “HISTÓRICOS”, se encuentran los datos de producción actual y 
total de la máquina, donde destacan la cantidad de piezas procesadas y las horas de 
trabajo ordenadas por turno. Los datos totales permiten al personal de mantenimiento 
de la empresa controlar y realizar el mantenimiento adecuado del sistema hidráulico, 
mientras que los datos actuales son de gran importancia para el supervisor de la 
sección de tornería, ya que además estos datos serán enviados y almacenados en una 
base de datos que se describirá más adelante en el desarrollo y diseño del sistema de 
monitoreo. 
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Figura 3.58 Imagen de “HISTÓRICOS” 
Fuente: Los autores 
La imagen de “ALARMAS” contiene las herramientas necesarias para realizar el 
monitoreo de posibles eventos y averías en algunos de los dispositivos de la 
máquina, tales como: térmicos, sensores, eventos de trabajo defectuoso de alguna 
unidad, y paros de emergencia. Es así que consta de “Campos de salida” para 
visualizar mensajes relacionados con la alarma y botones para acusar las mismas. 
Además consta de dos botones para regresar o avanzar a las imágenes de donde fue 
llamado (figura 3.59). 
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Figura 3.59 Imagen de “ALARMAS” 
Fuente: Los autores 
En la imagen de “CONTROL DE USUARIOS”, hay la posibilidad de administrar los 
usuarios del OP, en esta parte se puede cambiar nombres y contraseñas. Cabe 
mencionar que el único usuario que tiene acceso a esta imagen es el que tiene los 
privilegios como Administrador (figura 3.60). 
 
Figura 3.60 Imagen para el control de usuarios 
Fuente: Los autores 
En la imagen de tareas varias se encuentran las diferentes opciones para configurar 
algunas características propias con el OP, tales como: idioma, contraste, opciones 
online y offline, y de transferencia (figura 3.61). 
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Figura 3.61 Imagen “TAREAS VARIAS” 
Fuente: Los autores 
Las dos últimas imágenes en crear son las que contienen la información del proyecto 
y la información del sistema. En estas simplemente se crean textos con descripciones 
del OP para el caso  del sistema y descripciones de la realización del proyecto para el 
caso del proyecto. 
 
(a) Del sistema 
Fuente: Los autores 
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(b) Del proyecto 
Figura 3.62 Imágenes de información 
Fuente: Los autores 
3.5.2.7 Creación de plantillas 
Las plantillas permiten optimizar el tiempo en cuanto al diseño y evitar el uso 
innecesario de la memoria del dispositivo HMI, ya que se crea una sola imagen con 
todos las herramientas (objetos, elementos, controles y gráficos), que van a ser 
constantes y se repiten en más de una imagen del proyecto, y la misma puede ser 
utilizada tan solo seleccionando la plantilla desde las propiedades de cada imagen. 
Para crear una plantilla, primero se debe hacer doble clic sobre “Agregar plantilla” 
que está bajo la pestaña de “Plantillas” dentro de “Administración de imágenes” del 
respectivo dispositivo HMI en el “Árbol del proyecto” (figura 3.63). 
 
 
Figura 3.63 Opción para agregar una plantilla 
Fuente: Los autores 
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Al crear la plantilla, automáticamente se abre una imagen vacía, donde se pueden 
crear las herramientas comunes de la misma forma en que se crean las herramientas 
para cualquier tipo de imagen HMI. 
Después de varios modelos previos, los requerimientos del cliente y la experiencia 
adquirida en distintos proyectos a nivel industrial, se crean tres plantillas en el diseño 
de todas las imágenes HMI. 
El primer diseño se utiliza para las imágenes de sistema que son: 
“CONF_SISTEMA” e “Información de sistema”. Consta de un visor de gráficos con 
un logo de Franz Viegener, así como también de un campo de fecha/hora y un botón 
propio del sistema para mostrar los avisos no acusados, como se muestra en la figura 
3.64 (a). 
El segundo diseño se utiliza en la mayoría de las imágenes, tales como: 
“PRINCIPAL”, “MENÚ”, imágenes de las unidades en modo manual, imagen del 
hidráulico/refrigerante, imágenes de monitoreo de entradas/salidas del PLC, e 
imágenes de configuraciones. La plantilla consta de un visor de gráficos con un logo 
de la empresa Franz Viegener S.A. diferente al de la primera plantilla, un campo de 
texto con la identificación de la HMI a la que corresponde esa imagen, es decir, HMI 
FRONTAL o HMI POSTERIOR, y por último un campo de fecha/hora, como se 
muestra en la figura 3.64 (b). 
El tercer diseño es exactamente igual al primer diseño excepto que no tiene el botón 
inferior, se utiliza para las pantallas de: Históricos, Alarmas, Información del 
proyecto, y Tareas varias. De igual manera, consta de un visor de gráficos con un 
gráfico de Franz Viegener diferente a la primera plantilla, así como también de un 
campo de fecha/hora, como se muestra en la figura 3.64 (c). 
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a) Plantilla N° 1 
 
b) Plantilla N° 2 
 
c) Plantilla N° 3 
Figura 3.64 Plantillas para las imágenes HMI 
Fuente: Los autores 
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Para definir una plantilla de una imagen, se debe seleccionar una de las plantillas 
creadas dentro de la propiedad “General” de la imagen, en la “Ventana de 
Inspección” (figura 3.65). 
 
Figura 3.65 Selección de plantilla para una imagen 
Fuente: Los autores 
3.5.2.8 Administración de usuarios 
En la administración de usuarios se definen los diferentes tipos de usuarios que 
tendrá el proyecto y a qué grupos de usuario pertenecerá cada uno de ellos, de 
acuerdo a los privilegios o autorizaciones de derechos que se requiere separar dentro 
del OP. 
Se definen tres grupos de usuario: Grupo de administradores, Programadores y 
Usuarios. Dentro de los cuales, se crea usuarios, de acuerdo a la cantidad de 
operarios, usuarios de mantenimiento, programadores y administradores, que tendrán 
acceso al OP, quedando estructurado de la siguiente manera: 
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Tabla 3.3 Grupos de usuarios en las HMI 
Fuente: Los autores 
Los “Grupos de usuarios” y “usuarios” son creados en la “Administración de 
usuarios” del dispositivo HMI desde el “Árbol del proyecto” (figura 3.66). 
 
Figura 3.66 Administración de usuarios del dispositivo HMI 
Fuente: Los autores 
Al hacer doble clic sobre “Administración de usuarios”, aparece la pantalla de la 
Figura 3.67, donde se pueden crear o editar los grupos de usuarios, y usuarios. El 
programa por defecto crea automáticamente un número definido de grupos y 
usuarios, para lo cual se configura de acuerdo a lo establecido en la Tabla 3.3. 
Grupo de 
Administradores 
ADM 
Programadores 
MANT 
Programador 
Usuarios 
1003 
375 
537 
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Figura 3.67 Ventana de administración de usuarios 
Fuente: Los autores 
Para crear un nuevo “Grupo de usuario” o un “usuario” en la ventana de 
“Administración de usuarios”, se debe seleccionar la pestaña “Grupos de usuarios” o 
”Usuarios” respectivamente y a continuación hacer doble clic izquierdo sobre la 
opción “Agregar” que está ubicada al final de las filas que contienen a los diferentes 
grupos de usuarios o usuarios (figura 3.68). 
 
Figura 3.68 Opción para agregar un nuevo grupo de usuario y selección de 
autorizaciones 
Fuente: Los autores 
 
REDIMENSIONAMIENTO Y AUTOMATIZACIÓN DE LA MÁQUINA DE TALADRADO  
Y ROSCADO DE PIEZAS MODELO DIEDESHEIM 
LSA-4 PARA LA EMPRESA FV 
132 
Diego A. Almeida B.  Josué S. Pachacama C. 
 
En cada grupo de usuario, se puede editar los campos de: número, nombre de 
visualización, y un comentario, todo esto para cada grupo. Para editarlo se debe 
hacer doble clic izquierdo sobre el campo que se desea editar y se ingresa por teclado 
el nuevo texto o valor. Además tiene una opción con una casilla que define la 
caducidad de la contraseña, si está activada la contraseña caducará al cabo del tiempo 
indicado en el campo “Vigencia de la contraseña (días)”. 
A cada grupo de usuario se le puede dar diferentes tipos de autorizaciones, por 
defecto el programa ofrece tres tipos de autorizaciones, las mismas que son 
suficientes y por lo tanto se las mantiene dentro de los dispositivos HMI. 
- Administración de usuarios: Tiene inicialmente todos los derechos, puede 
crear y editar usuarios directamente desde el OP. 
- Operación: Puede realizar el control sobre todas las herramientas en el modo 
runtime, las mismas que fueron creadas en el desarrollo del proyecto.  
- Supervisión: Tiene la posibilidad de visualizar más no de controlar 
(operación). 
Entonces se definen las autorizaciones para cada grupo, estableciendo la 
“Administración de usuarios” para el “Grupo de administradores”, la “Operación” y 
“Supervisión” para los “Programadores”, y la “Operación” para los “Usuarios” 
(Tabla 3.4). 
Grupos de usuarios Autorizaciones 
Grupo de administradores 
 
Programadores  
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Usuarios 
 
 
Tabla 3.4 Autorizaciones para los grupos de usuarios 
Fuente: Los autores 
Las autorizaciones se configuran en la parte inferior de la ventana de 
“Administración de usuarios” (figura 3.56), luego de haber seleccionado la pestaña 
de “Grupos de Usuarios” y el grupo que se requiere configurar, simplemente se 
presiona sobre las casillas con las autorizaciones que se desea activar para cada 
grupo,  
Con respecto a los usuarios, al seleccionar la pestaña “Usuarios”, se pueden editar los 
parámetros al igual que se hizo con los grupos de usuarios, es decir, haciendo doble 
clic sobre el campo que se desea editar. Los campos que se pueden editar son: 
nombre, contraseña, tiempo de cierre de sesión, número, y un comentario, todo esto 
para cada usuario. Además consta de una casilla donde se puede activar el cierre de 
sesión automática transcurrido el tiempo en minutos que se especifica en el campo 
“Tiempo de cierre de sesión” (figura 3.69).  
 
Figura 3.69 Edición de campos para cada usuario y selección del grupo 
Fuente: Los autores 
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Finalmente, luego de crear y editar los campos de usuario, se define la pertenencia de 
cada usuario, marcando la casilla circular de acuerdo al grupo al que pertenece, como 
se observa en la parte inferior de la figura 3.57. 
La configuración de la contraseña de un usuario, se define haciendo clic en la pestaña 
con flecha (para abajo) en el campo “Contraseña”. De inmediato aparece una 
pequeña ventana donde se ingresa y confirma la contraseña (figura 3.58). 
3.5.3 Configuración de la comunicación PROFINET entre PLC y OP 
La comunicación PROFINET, requiere que todos los dispositivos que tienen puerto 
con esta interfaz, en este caso PLC y OP’S se configuren de tal manera que puedan 
enlazarse y así puedan compartir las variables que hacen referencia a los bloques de 
programación. Para ello se deben seguir los siguientes pasos: 
- Asignar las direcciones IP a todos los dispositivos de programación y de la 
red. 
- Asignar una misma máscara de subred para los mismos dispositivos 
- Configurar las conexiones (o enlaces) en el software de programación para el 
PLC y los OP. 
3.5.3.1 Asignación de direcciones IP (Internet Protocol) y máscara de subred 
para los dispositivos 
Todo dispositivo debe tener una dirección IP (Internet Protocol o traducido al 
español Protocolo de Internet). Esta dirección permite al dispositivo transferir datos a 
través de una red enrutada y más compleja. 
Toda dirección IP se divide en segmentos de ocho bits (octetos) y se expresa en 
formato decimal separado por puntos (p. ej. 211.154.184.16). La primera parte de la 
dirección IP se utiliza para la ID de red (¿en qué red se encuentra?) y, la segunda, 
para la ID del host (unívoca para cada dispositivo de la red). Una dirección IP 
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192.168.x.y es una designación estándar reconocida como parte de una red privada 
que no se enruta vía Internet.
5
 
 
Figura 3.70 Partes de una dirección IP 
Fuente: Los autores 
Generalmente, una máscara de subred 255.255.255.0 se adecúa para una red local 
pequeña. Esto significa que los 3 primeros octetos de todas las direcciones IP de esta 
red deberían ser iguales. Los diferentes dispositivos de la red se identifican mediante 
el último octeto (campo de 8 bits). Por ejemplo, es posible asignar la máscara de 
subred 255.255.255.0 y direcciones IP comprendidas entre 192.168.2.0 y 
192.168.2.255 a los dispositivos de una red local pequeña.
6
 
La configuración de las direcciones IP y máscara de subred desde el TIA, se lo 
realiza a través de las propiedades de cada dispositivo o de forma gráfica en la “Vista 
de redes”. 
Utilizando las propiedades del dispositivo, se ingresan los parámetros del protocolo 
IP  en los campos: “Dirección IP” y “Másc. Subred”, para la dirección IP y máscara 
de subred respectivamente, que están ubicados en la opción “Direcciones Ethernet” 
dentro de las propiedades de la Interfaz PROFINET del dispositivo (figura 3.71). 
                                                          
5
SIEMENS, Controlador programable S7-1200. Manual de sistema, 2009,  p.249 
6
Ídem. 
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Figura 3.71 Configuración Interfaz PROFINET en el TIA 
Fuente: Los autores 
Se siguen los mismos pasos para todos los dispositivos definidos en la red, tomando 
en cuenta que la ID de la red debe ser exactamente igual en los tres dispositivos, 
mientras que la ID del host debe ser único para cada dispositivo de acuerdo a la 
cantidad de dispositivos y a la red. La máscara de subred de todos los dispositivos 
debe ser la misma. 
Para cada dispositivo se definen las siguientes direcciones IP y máscaras de subred: 
Dispositivo Dirección IP Máscara de subred 
PLC 192.168.0.1 255.255.255.0 
HMI FRONTAL 192.168.0.2 255.255.255.0 
HMI POSTERIOR 192.168.0.3 255.255.255.0 
PG 192.168.0.4 255.255.255.0 
Tabla 3.5 Direcciones IP y máscaras de subred para los dispositivos 
Fuente: Los autores 
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3.5.3.2 Configuración de conexiones de red en el TIA 
En el programa para configurar las conexiones o enlaces entre los dispositivos de la 
red, simplemente se los conecta entre sí en el modo gráfico que ofrece la “Vista de 
redes”, haciendo clic sobre uno de los puertos PROFINET de algún dispositivo y 
desplazando la línea de conexión hasta los puertos, manteniendo presionado el clic 
izquierdo del mouse (figura 3.72). 
 
Figura 3.72 Conexiones entre dispositivos desde la Vista de redes 
Fuente: Los autores 
3.5.4 Enlace de variables HMI y variables PLC 
Luego de haber creado todas las variables PLC que se utilizan en el proyecto, se 
enlaza las variables PLC con las variables HMI. Esto permitirá que cada herramienta 
utilizada en las imágenes, sea de entrada, salida o entrada/salida y tenga un evento 
asociado a una variable en el PLC. Para ello se abre la pantalla donde se encuentran 
todas las variables HMI, y a continuación se define la conexión y la variable PLC 
(figura 3.73). 
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Figura 3.73 Configuración del enlace entre variables HMI y PLC 
Fuente: Los autores 
3.6 Diseño del sistema de monitoreo y base de datos con reportes a página WEB 
 
3.6.1 Diseño del sistema de monitoreo en WinCC 
3.6.1.1 Creación de imágenes 
El diseño del sistema de monitoreo se lo realiza en el software WinCC Flexible 2008. 
Cabe mencionar que se utiliza la versión de prueba del software ya que esta parte del 
proyecto no se la implementará por el momento, por lo que la empresa FV aún no 
adquiere la licencia. 
 
Figura 3.74 Inicio del software WinCC Flexible 2008 
Fuente: Los autores 
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En primer lugar, se ejecuta el software desde el ordenador donde fue instalado y se 
crean las imágenes para realizar el monitoreo de todos los datos de producción y 
mantenimiento de la máquina. El proyecto realizado en WinCC también será el 
medio para transferir todos los datos mencionados a una base de datos creada en 
Microsoft SQL Server 2005. 
Se crea una pantalla “Principal” que será la inicial en el modo runtime, esta pantalla 
solo contiene los datos y gráficos relacionados con el proyecto. Además tiene dos 
botones, uno para salir del modo runtime (SALIR) y otro para desplazarse hacia la 
pantalla de menú (CONTINUAR) (figura 3.75). 
 
Figura 3.75 Imagen principal WinCC 
Fuente: Los autores 
La siguiente imagen es la de “MENÚ”, que contiene un diálogo para iniciar sesión 
mediante un usuario y una contraseña, así como también la posibilidad de 
desplazarse hasta el resto de imágenes creadas a través de botones. 
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Figura 3.76 Imagen de menú WinCC 
Fuente: Los autores 
Se crea también una imagen para poder visualizar en conjunto el funcionamiento de 
todas las unidades y los sistemas de refrigeración e hidráulico, básicamente en ellas 
se puede monitorear el estado de sensores, posiciones actuales de las unidades, y el 
estado de los motores de los sistemas en cuestión. 
 
Figura 3.77 Imagen de funcionamiento de las unidades 
Fuente: Los autores 
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La imagen de “HISTÓRICOS”, contiene los mismos datos de monitoreo que la 
imagen con el mismo nombre que fue creada en los paneles de operador HMI. 
 
Figura 3.78 Imagen de históricos 
Fuente: Los autores 
Finalmente se crea una imagen de “ALARMAS”, donde se acusarán posibles eventos 
no comunes en el funcionamiento normal de la máquina. 
 
Figura 3.79 Imagen de alarmas 
Fuente: Los autores 
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3.6.1.2 Configuración de la comunicación WinCC-PLC 
Debido a que el WinCC Flexible 2008 SP2 fue creado antes de que saliera al 
mercado el PLC S7-1200, el software no dispone la opción para seleccionar 
directamente el autómata S7-1200, sin embargo SIEMENS proporciona una serie de 
pasos que se pueden seguir para poder acceder a las variables del S7-1200 desde 
cualquier panel de operador o  PC configurada con WinCC flexible 2008 SP2. Los 
pasos que se deben seguir son los siguientes: 
- Primero se debe agregar una nueva conexión desde la pestaña 
“Comunicación” de la ventana “Proyecto”, se hace doble clic sobre la opción 
“Conexiones”. Se configura la conexión con nombre “AVISOS S7-1200” y 
se escoge el driver de comunicación “SIMATIC S7 300/400” (figura 3.65). 
 
 
Figura 3.65 Configuración de la conexión con el S7-1200 desde el WinCC 
 Fuente: Los autores  
 
Figura 3.80 Configuración de la conexión WinCC S7-1200 
Fuente: Los autores 
- A continuación se configuran los parámetros de la conexión que aparece en la 
parte inferior. Se escoge la interfaz “Ethernet” e ingresa la dirección IP del 
“Panel de operador” en este caso la del PC desde donde se va a realizar el 
monitoreo de la máquina, para ello siguiendo la misma regla de configuración 
para la red PROFINET, esta debe tener la misma ID de red que los 
dispositivos PLC y HMI, es decir los tres primeros octetos de la dirección IP, 
y la ID del host se le asigna con un nuevo valor que es 5, ya que desde la 1 
hasta la 4 están ocupadas por los otros dispositivos. En el campo de dirección 
del “Autómata”, se ingresa la misma dirección IP que se definió en la Tabla 
3.5, que es la dirección del PLC. 
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Figura 3.81 Configuración de parámetros para la PC y PLC 
Fuente: Los autores 
Se debe verificar con que valor de “Slot de expansión” será válida la 
conexión, debe contener el valor de “0” o “1” que dependerá exclusivamente 
de las características de los equipos que se están usando en la conexión. 
3.6.1.3 Enlace de las variables de monitoreo con el PLC 
Al haber configurado la comunicación entre el WinCC y el PLC, lo siguiente que se 
debe hacer para acceder a las variables del S7-1200, es crearlas en el WinCC, desde 
la opción “Variables”  y  la pestaña de “Comunicación”. Allí se editan los campos de 
“Nombre”, “Conexión”, “Tipo de datos” y “Dirección” (figura 3.82). Cabe 
mencionar que las únicas variables  que se pueden acceder desde el WinCC, son las 
creadas en los bloque de datos direccionables de manera absoluta, es decir, sin 
“DBs” simbólicos. 
En el campo “Nombre” se puede colocar cualquier nombre, por facilidad se coloca 
un nombre representativo de la función que cumple esa variable. En el campo 
“Conexión”, se escoge la conexión que se creó anteriormente en la configuración de 
la comunicación con el WinCC. 
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Figura 3.82 Configuración de las variables de comunicación 
Fuente: Los autores 
En el campo “Tipo de datos” se debe hacer una consideración especial, ya que los 
tipos de variables en el WinCC no son los mismos en su totalidad a los que se 
manejan en el TIA, debido a que el TIA maneja nuevos tipos de datos para el PLC 
S7-1200, siendo necesario especificar cómo están relacionados este tipo de datos en 
los dos programas: 
Tipo de datos 
TIA (nuevos) 
Tipo de datos 
WinCC 
Sint Char 
USInt Byte 
Uint Pword 
UDInt Dword 
Tabla 3.6 Relación de los nuevos tipos de datos que maneja el TIA en el WinCC 
Fuente: Los autores 
El último campo en configurar es el de “Dirección” donde automáticamente 
aparecerá la dirección en el siguiente formato: 
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Figura 3.83 Formato para la dirección de una variable en WinCC 
Fuente: Los autores 
, donde los parámetros a, t y b, variarán dependiendo de lo que se haya seleccionado 
en el campo “Tipo de datos”. El parámetro a representa la dirección del bloque de 
datos en el TIA (en nuestro caso todas las variables para el monitoreo se guardarán 
en el DB1, por lo tanto será 1),  el parámetro t representa una letra asociada al tipo de 
datos seleccionado en el campo “Tipo de datos” (sea bool, byte, char, Word, DInt, 
Real, String, Time, etc.), la variación de la letra para cada tipo de datos se puede 
observar en la tabla 3.6; y el parámetro b representa la dirección dentro del bloque 
de datos (DB) tal como se lo haya definido en la variable PLC del TIA. Así por 
ejemplo para un tipo de datos “bool” de la variable PLC M0.0 del bloque de datos 
DB1 se tendrá: DB1 DBX 0.0 
Tipo de Datos 
Letra asociada  
( parámetro t ) 
Bool X 
Char, Byte, String, 
StringChar, Date 
and time. 
B 
Int, Word, Timer, 
Counter, Date. 
W 
DInt, DWord, Real, 
Time, Time of day. 
D 
Tabla 3.7 Variación del parámetro t con el tipo de datos 
Fuente: Los autores 
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3.6.1.4 Creación de scripts y sentencias de programación para el enlace con la 
base de datos 
Para los enlaces del WinCC con la base de datos se debe crear un “Script”. Un script 
es un archivo que almacena y permite programar una serie de sentencias en este caso 
en lenguaje de programación Visual Basic script (VB). 
Para ello se comienza creando un nuevo script, en la “Ventana del proyecto” en la 
opción “Agregar Script” bajo la pestaña de “Scripts” (figura 3.84). 
 
Figura 3.84 Opción para agregar un Script 
Fuente: Los autores 
Creado el script, se programan las sentencias que permiten enviar los datos a la base 
de datos, para ello se describirán a continuación las instrucciones más importantes en 
lenguaje VB script, si se requiere observar la programación completa del script está 
en el Anexo 13. 
Primero se debe crear la base de datos con la instrucción “CREATE DATABASE” y 
luego la tabla con los respectivos campos de entrada indicando el tipo de datos que 
manejarán esos campos. 
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Figura 3.85 Creación de base de datos y tablas 
Fuente: Los autores 
Se realizan los condicionales con la sentencia “If” para el caso de los turnos, en 
relación a las horas leídas del programa. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.86 Sentencias “If” para los turnos 
Fuente: Los autores 
De igual manera se lo realiza para cada de una de las unidades y de los sistema de 
refrigeración e hidráulico, para que cada cierto tiempo automáticamente sean enviado 
y guardados los datos en la base de datos. 
Dim SQL_Table 
 
SQL_Table = "CREATE DATABASE " & "fv" 
 
'CÓMO SE CREA LAS TABLAS  
 
SQL_Table = "CREATE TABLE "& "lsa_4" & " (Operador CHAR(6), "& "Fecha" & " CHAR(12), "& 
"Hora" & " CHAR(12), "& "Turno" & " CHAR(12),"&"P_Procesadas" & " SMALLINT, "& "Base" & " 
SMALLINT,"& "P_Defectuosas" & " SMALLINT,"& "P_Totales" & " SMALLINT,"&  "H_Trabajo" & 
" CHAR(12), "& "Comentarios" & " VARCHAR(50))" 
 
Set rst = conn.Execute(SQL_Table) 
 
Dim TURNO 
 
HORA=Time ( ) 
HOR=Hour (HORA) 
 
If  HOR=>0 And HOR=<7 Or HOR=23 Then 
 TURNO="turno_3" 
End If 
 
If  HOR=>7 And HOR=<15 Then  
 TURNO="turno_1" 
End If 
 
If  HOR=>15 And HOR=<22 Then  
 TURNO="turno_2" 
End If 
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Figura 3.87 Programación para el sistema refrigerante 
Fuente: Los autores 
3.6.2 Diseño de la página WEB, consultas y reportes WEB a la base de datos 
desde LabVIEW 
El diseño de la página web y las consultas a la base de datos que se definió 
anteriormente, se lo realiza utilizando el software LabVIEW 2010, ya que para 
realizar el enlace con la página web, se requeriría de un conocimiento adicional y 
profundizar en otros lenguajes de programación como son por ejemplo: PHP, HTML, 
etc.  
 
'PARA EL SISTEMA REFRIGERANTE 
 
If SmartTags("MOTOR_REFRIGERANTE")=True Then 
 If  SEG1=0 And C_SEG1=1 And C_MIN1=10 Then 
  A_SEG1=A_SEG1-1 
  C_SEG1=2 
SmartTags("Mant_MOTOR_R")=A_MIN1&" Hrs "&A_SEG1&" Min" 
 End If 
  If  SEG1=30 And C_MIN1=10 Then 
   C_SEG1=1 
  End If 
  If  A_SEG1<0 Then 
   A_MIN1=A_MIN1-1 
   A_SEG1=1 
SmartTags("Mant_MOTOR_R")=A_MIN1&" Hrs "&A_SEG1&" 
Min" 
  End If 
If  A_SEG1<=0 And A_MIN1<=0 Then   
  SmartTags("Mant_M_R_BOOL")=True 
   C_MIN1=20      
   SmartTags("Mant_MOTOR_R")="MANTENIMIENTO" 
  End If 
        
If            SmartTags("Mant_M_R_BOOL")=False And C_MIN1=20 Then 
   C_MIN1=10 
   A_SEG1=59 
   A_MIN1=3999 
SmartTags("Mant_MOTOR_R")=A_MIN1&" Hrs "&A_SEG1&" 
Min" 
  End If  
End If 
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Al realizar la programación en el software mencionado se utiliza herramientas de 
fácil manejo y configuración tanto para las consultas a la base de datos como para los 
reportes a un entorno web. 
 
 
Figura 3.88 Software LabVIEW 2010 
Fuente: Los autores 
La búsqueda y consulta en la base de datos, para realizar las consultas se lo realiza de 
la siguiente manera: 
 
Figura 3.89 Búsqueda y consulta en la base de datos 
Fuente: Los autores 
Además se configura la hoja de Excel, con la creación automática de un gráfico con 
los datos manejados y se guarda el archivo: 
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Figura 3.90 Programación del reporte a Excel 
Fuente: Los autores 
 
 
Figura 3.91 Vista principal desde el Front Panel de LabVIEW 
Fuente: Los autores 
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La publicación web del panel frontal desde LabVIEW, se realiza mediante la 
herramienta “Web Publishing Tool” que está ubicada en la opción “Tools” de la 
barra de herramientas (figura 3.92). 
 
 
Figura 3.92 Herramienta Web publishing tool de LabVIEW 
Fuente: Los autores 
Cuando se hace clic sobre la opción de “Web publishing tool”, se inicializa un 
asistente para configurar los diferentes parámetros el enlace Web, se escoge la 
opción “Embedded” y se activa la opción para mostrar el borde. 
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Figura 3.93 Asistente Web publishing tool de LabVIEW 
Fuente: Los autores 
Si se hace clic en “Next” y aparece la ventana de la figura 3.94, donde se ingresan los 
datos de la página web: título, el encabezado y pie de página. En los dos últimos se 
pueden ingresar instrucciones basadas en lenguaje HTML. 
 
 
Figura 3.94 Ingreso de datos, encabezado y pie de página 
Fuente: Los autores 
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Figura 3.95 Vista desde la página web 
Fuente: Los autores 
Al ejecutar la aplicación web desde el Internet Explorer con la respectiva dirección 
HTTP con la que se configuró en LabVIEW aparece la pantalla tal como se muestra 
en la figura 3.96. 
 
Figura 3.96 Vista previa de la página web 
Fuente: Los autores 
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CAPÍTULO IV 
MONTAJE, INSTALACIÓN, PRUEBAS Y RESULTADOS 
4.1 INTRODUCCIÓN 
En este capítulo describiremos el montaje e instalación del nuevo tablero de control 
teniendo en cuenta los componentes principales como el PLC, Variadores de 
frecuencia, sensores inductivos, paneles del operador y dispositivos de seguridad, al 
ser elementos de alta importancia en el funcionamiento de la máquina 
DIEDESHEIM LSA-4 se realizará pruebas de funcionamiento tanto individualmente 
como en conjunto para conseguir la aprobación de los protocolos de validación. 
Uno de los temas que tomará mayor trascendencia en este Capítulo es el estudio 
técnico económico del proyecto a realizar, ya que para la empresa es fundamental 
tener una rentabilidad, esto se realizará analizando y comparando minuciosamente 
los costos de inversión con los beneficios obtenidos luego de la finalización del 
proyecto y su correcto funcionamiento. 
4.2 MONTAJE E INSTALACIÓN DEL NUEVO TABLERO DE CONTROL 
Para el montaje e instalación del nuevo tablero se toma en consideración las normas 
básicas dadas por el fabricante del dispositivo y normas utilizadas en instalaciones de 
sistemas industriales. 
El diagrama esquemático de la máquina DIEDESHEIM LSA-4 realizado 
anteriormente (Capítulo II) en AutoCAD Electrical 2010, es usado para la 
implementación del tablero de control, esto facilita la instalación de elementos que 
posteriormente pueden ser usados para el mantenimiento o reparación del armario 
eléctrico. 
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4.2.1 Conexión del tablero de control 
Una vez ya seleccionado el tablero de control, tomando como base las medidas del 
armario antiguo y tomando en cuenta todos los requerimientos de seguridad y 
protección para los elementos que se instalaran en el interior del armario eléctrico. 
En la figura 4.1 se observa el diseño del armario eléctrico el cual cuenta con 7 
bloques donde se colocan elementos eléctricos tanto de control como de potencia, 
para la correcta colocación de elementos se utiliza rieles DIN (Deustcher Industrie 
Normen), además para el ordenamiento de cables se coloca canaletas plásticas, 
siguiendo el diseño realizado anteriormente que se basó en normas de instalación 
para tableros eléctricos. 
 
Figura 4.1. Diseño del armario eléctrico 
Fuente: Los autores 
Bloque 1. 
Bloque 2. 
Bloque 3. 
Bloque 4. 
Bloque 5. 
Bloque 6. 
Bloque 7. 
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En la parte superior del tablero se encuentra el bloque 1 donde se coloca elementos 
para la alimentación y protección del tablero eléctrico, en la parte izquierda se 
encuentra un Breaker Termo-magnético regulable de caja moldeable serie 3VT1 de 
80A-100A que servirá como protección, un transformador de 380VAC-110VAC 
800W, fuente de alimentación marca SITOP de 20A 230VAC/24VAC y 3 barras de 
cobre para la distribución eléctrica, estos elementos fueron colocados respetando 
normas de instalación de cada uno de los fabricantes como distancias de seguridad 
para su adecuada ventilación y no tener problemas posteriores (figura 4.2). 
 
Figura 4.2 Armario eléctrico-bloque 1 
Fuente: Los autores 
En el bloque 2 se colocan las protecciones para los elementos de corriente continua 
para esto se utiliza borneras porta-fusibles SIEMENS de diámetro 6 x 2mm y para la 
protección de elementos de corriente alterna, porta-fusible SASSIN de diámetro 8.5 x 
31.5 mm, además se coloca una fuente de alimentación LOGO para el PLC de 24V y 
2.5 A (figura 4.3). 
 
Figura 4.3 Armario eléctrico-bloque 2 
Fuente: Los autores 
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En el bloque 3 se coloca el controlador lógico programable (PLC), SIMATIC S7-
1200 CPU 1214C DC/DC/DC, con sus respectivos módulos de entradas/salidas 
digitales de la serie SM 1223 y señales análogas con el modulo SM 1234, sin olvidar 
su módulo de comunicación Switch Ethernet CSM 1277 de cuatro puertos, utilizado 
para la comunicación entre los paneles de operador con el PLC y la comunicación 
con la PC, para la instalación se tendrá en cuenta protecciones como no colocar cerca 
de elementos de alta tención o elementos que produzcan calor excesivo con lo que se 
lograra proteger al PLC y alargar la vida útil, a continuación de la instalación del 
autómata programable se colocan 2 elementos de protección PNOZ S6 de la marca 
PILZ estos dispositivos de mando a dos manos obliga al operador a tener las dos 
manos fuera de la zona de peligro durante el funcionamiento del cabezal, al lado 
derecho del bloque 3 se colocan los variadores de frecuencia  de la marca DANFOSS 
VLT serie 2800 2.2KW a 380V los cuales controlan la velocidad de los motores que 
funcionan como roscadoras en la máquina, para la instalación se toma muy en cuenta 
las distancias superiores e inferiores de separación para el funcionamiento correcto 
de los ventiladores (figura 4.4). 
 
Figura 4.4 Armario eléctrico-bloque 3 
Fuente: Los autores 
En los bloques 4,5 y 6 se divide en dos, en la parte izquierda se colocan los 
elementos de fuerza como son guardamotores de la marca SIEMENS SIRIUS 3RV2 
de tamaño S0-S00 y contactores de fuerza tri-polar 3RT2 de tamaño S0-S00, sin 
olvidar las borneras de un polo con tornillo de la marca SIEMENS las cuales 
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alimentan  a los motores externos, en la parte derecha se coloca relés RELECO de 24 
VDC con led indicador los cuales controlan el funcionamiento de válvulas y sensores 
comandados por el PLC (figura 4.5). 
 
Figura 4.5 Armario eléctrico-bloque 4,5 y 6 
Fuente: Los autores 
En el bloque inferior numero 7 se coloca borneras de un polo con tornillo de la marca 
SIEMENS las cuales tienen la misión de enviar o recibir señales digitales que son 
importantes para el cumplimiento de condiciones logrando un funcionamiento 
correcto de la máquina, además se coloca borneras porta-fusibles específicamente 
para la conexión externa con las válvulas de 24VDC (figura 4.6). 
 
Figura 4.6 Armario eléctrico-bloque 7 
Fuente: Los autores 
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Para la conexión de los elementos internos se usa cable flexible de cobre 1 x 0.75 
mm
2
 de sección de color azul que soporta hasta 2.5 A que se utilizara para el sistema 
de control de 24 VDC y cable flexible de cobre 1 x 2.5 mm
2
 de sección color negro 
que soporta hasta 7.5 A utilizado para el sistema de fuerza, para el cableado del 
tablero de control se etiqueta los cables con marcadores tipo anillo AR1 de la marca 
DEXSON además se colocan terminales ferrul en los cables tomando en cuenta las 
normas de protección, señalización y seguridad utilizadas en la interna de la empresa 
(figura 4.7). 
 
Figura 4.7 Señalización de cables 
Fuente: Los autores 
 
Figura 4.8 Vista frontal del nuevo tablero de control máquina LSA-4 
Fuente: Los autores 
REDIMENSIONAMIENTO Y AUTOMATIZACIÓN DE LA MÁQUINA DE TALADRADO  
Y ROSCADO DE PIEZAS MODELO DIEDESHEIM 
LSA-4 PARA LA EMPRESA FV 
160 
Diego A. Almeida B.  Josué S. Pachacama C. 
4.2.2 Instalación de los nuevos dispositivos en la máquina 
Para la instalación de nuevos dispositivos en la máquina se toma muy en cuenta las 
normas de instalación dadas por los fabricantes ya que los nuevos dispositivos 
estarán expuestos a ambientes industriales, estos dispositivos tienen protección 
contra polvo y efectos de inmersión de 15 cm a 1m (IP 67). 
Instalación de sensores inductivos: las cajas de los sensores serán colocados en el 
mismo lugar donde se encontraban los micro-switch, tomando en cuenta a las levas, 
ya que se deberán modificar en sus medidas para que no tengan contacto con los 
sensores y pueden ocasionar algún daño al sensor (figura 4.9). 
 
Figura 4.9 Distancia entre las levas y los sensores 
Fuente: Los autores 
Instalación reja foto eléctrica: la reja fotoeléctrica es instalada en la parte frontal de 
la máquina tomando como base la ventana de ingreso de piezas (figura 4.10), además 
para la instalación se toma en cuenta las protecciones dadas por el fabricante como la 
norma ANSI E4.2.3.3.6, la misma que requiere que el dispositivo de detección de 
presencia evite que el operario u otra persona pueda pasar sobre, alrededor o por 
debajo del campo de detección y entrar al área peligrosa (figura 4.11). 
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Figura 4.10 Instalación reja foto eléctrica 
Fuente: Los autores 
 
Figura 4.11 Distancia de seguridad del punto de peligro 
Fuente: ALLEN BRADLEY, Instrucciones de instalación Sistema de cortina de luz 
de seguridad GuardShield, 2006, p. 9. 
Instalación de los paneles de control: el panel de control se diseña de acuerdo a los 
nuevos requerimientos tomando como principal característica la facilidad de 
operación para el usuario, como se muestra en la figura 4.12, pero teniendo como 
base las medidas del panel anterior ya que se ubica en el mismo lugar, para su 
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instalación debemos tomar en cuenta las normas dadas por el fabricante del panel del 
operador KTP600 ya que debemos respetar las distancias de instalación para su 
respectiva ventilación (figura 4.13).  
 
Figura 4.12 Paneles de control principal y secundario (Planos) 
Fuente: Los autores 
 
Figura 4.13 Paneles de control principal y secundario 
Fuente: Los autores 
 
 
REDIMENSIONAMIENTO Y AUTOMATIZACIÓN DE LA MÁQUINA DE TALADRADO  
Y ROSCADO DE PIEZAS MODELO DIEDESHEIM 
LSA-4 PARA LA EMPRESA FV 
163 
Diego A. Almeida B.  Josué S. Pachacama C. 
4.3 PROTOCOLOS DE VALIDACIÓN 
Al terminar la instalación del tablero de control y elementos externos  necesarios 
para el funcionamiento adecuado de la máquina LSA-4, que fueron descritos en 
capítulos anterior nos compete realizar pruebas en los equipos tanto individualmente 
como en conjunto, esto nos permitirá corregir errores de programación o de 
instalación, además de garantizar un funcionamiento optimo de la máquina. 
4.3.1 Arranque de la máquina 
Antes de poner en funcionamiento la máquina se debe revisar minuciosamente las 
condiciones que debe cumplir el programa y posteriormente cargar al PLC y HMI’s, 
además se debe tener algunas precauciones indispensables. 
Verificación Descripción de la actividad Observación 
√ Revisar si no existe algún cable sin conectar tanto en el 
sistema de control como en el sistema de fuerza, al 
existir algún cable suelto se debe revisar los planos 
eléctricos. 
 
√ Conexión correcta y colocación de protecciones en 
cada una de las líneas de alimentación. 
 
√ Controlar si el PLC y sus elementos están 
correctamente instalados, cumpliendo con la 
configuración realizada en la programación. 
 
√ Polarización correcta del PLC y de cada uno de los 
elementos instalados sin olvidar de revisar su conexión 
a tierra 
 
√ Conexión de borneras de entradas/salidas estén firmes 
y con su respectiva señalización basándonos en los 
planos eléctricos. 
 
√ Conexión correcta y comprobación de buen estado de  
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los cables de comunicación Ethernet. 
√ Conexión a tierra del armario y paneles de control de 
la máquina. 
 
√ Verificación de buen estado de elementos de 
protección instalados en el armario eléctrico. 
 
 
Tabla 4.1 Resultados del protocolo de validación 1 
Fuente: Los autores 
Al culminar la revisión de la máquina siguiendo estrictamente los pasos dados 
anteriormente se procederá a energizar el tablero de control cabe recalcar que esta 
prueba es en vacío, esto quiere decir sin conectar ningún elemento externo al tablero 
eléctrico. 
Verificación Descripción de la actividad Observación 
√ Comunicación entre todos los módulos del PLC  
√ Recepción y envió de señales digitales/análogas del 
PLC hacia otros elementos instalados en el tablero. 
 
√ Activación y desactivación instantánea de relés.  
√ Funcionamiento de protecciones en el sistema de 
fuerza. 
 
√ Funcionamiento de luces indicadoras instaladas en el 
exterior del tablero. 
 
√ Correcta recepción y envió de señales 
digitales/análogas del VDF al PLC 
 
 
Tabla 4.2 Resultados obtenidos al energizar el tablero de control 
Fuente: Los autores 
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Luego de probar el correcto funcionamiento del tablero en vacío se realiza la 
conexión de elementos instalados en la máquina, para esto se utilizara los planos 
eléctricos, los mismos que indican la bornera en la que debe ir conectado cada 
elemento además de la nomenclatura que deben llevar los cables o conductores. 
 
Al culminar con las conexiones, se procede a energizar el tablero de control y a 
realizar pruebas en cada uno de los elementos, obteniendo los siguientes resultados. 
 
Verificación Descripción de la actividad Observación 
 
√ Envió y recepción de datos desde los paneles de 
control hacia el PLC. 
 
√ Envió de señales digitales de los pulsadores 
colocados en la máquina hacia el PLC y elemento 
de seguridad. 
 
√ Recepción de señales digitales de los sensores 
inductivos al PLC. 
 
√ Envió de señales digitales de la reja foto eléctrica 
colocado en la ventana de la máquina hacia el 
PLC y elemento de seguridad. 
 
√ Funcionamiento de electroválvulas al activarlas y 
desactivarlas desde el panel de control HMI. 
 
√ Funcionamiento de los variadores de frecuencia 
(VDF) al controlar la velocidad de los motores 
utilizando rangos reales de frecuencia todo esto 
controlado manualmente y desde el panel de 
control. 
 
√ Funcionamiento de motores controlados desde 
los paneles  HMI. 
 
√ Verificación de las protecciones de los motores 
para realizar esto se provoco situaciones de 
fallas, obteniendo respuesta de desconexión de 
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cada una las protecciones garantizando la 
seguridad para el trabajo de los motores. 
√ Comunicación entre la PC y el autómata 
programable PLC. 
 
 
Tabla 4.3 Resultado de pruebas en cada elemento 
Fuente: Los autores 
Al culminar las pruebas individuales y la aprobación se procederá a realizar las 
pruebas en conjunto para lo cual se debe cumplir con algunas condiciones de 
seguridad las cuales se ira describiendo en el transcurso del capítulo. 
 
Pruebas de funcionamiento en modo manual esto se realizara a través de los paneles 
de control: 
 
1. Para el acceso en los paneles de control se debe ingresar el usuario y la 
clave, se debe recordar que si se ingresa 5 veces el usuario o la clave 
incorrecta se bloquear el panel de control (figura 4.14). 
 
 
Figura 4.14 Pantalla para el inicio de sesión 
Fuente: Los autores 
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2. Para la primera prueba nos colocaremos en la pantalla del sistema 
hidráulico y refrigeración, desde donde se activara el motor del sistema 
hidráulico para lo cual daremos la señal de encendido ON, al no tener 
ningún problema al encender el motor se realizara el mismo proceso para 
el motor del sistema de refrigeración (figura 4.15). 
 
Figura 4.15 Pantalla sistema hidráulico y refrigeración 
Fuente: Los autores 
3. Al tener encendido el sistema hidráulico procederemos a verificar el 
funcionamiento de las mordazas y el cabezal para lo cual se debe activar 
la pantalla de configuración de mordaza/cabezal (figura 4.16), en esta 
pantalla se configura si se desea que se abra/cierre la mordaza con una 
mano o el pedal, la otra opción debe abrir/cerrar las mordazas con las dos 
manos, para la prueba se utilizara los pulsadores B3 y B4 colocados en la 
máquina, para realizar esta operación debe estar el cabezal en posición, al 
cumplir con este requisito pulsaremos el pedal o el pulsador B4con los 
cuales no existió ningún problema funcionando las mordazas 
correctamente, al igual que la opción dos abrir/cerrar las mordazas con las 
dos manos utilizando los pulsadores B3 y B4. 
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Figura 4.16 Pantalla configuración de mordaza/cabezal 
Fuente: Los autores 
Al igual que para la prueba de las mordazas utilizaremos los pulsadores B3 y 
B4 para el giro del cabezal, existen dos opciones para girar el cabezal con un 
pulsador o con los dos pulsadores, para realizar esta opción deben estar todas 
la unidades atrás para verificar esto debemos mirar los indicadores de cada 
una de las unidades colocados en el tablero eléctrico, las mordazas deben 
estar serradas, al cumplir con estas condiciones podremos girar el cabezal, el 
funcionamiento fue correcto al girar el cabezal con un pulsador o con los dos 
pulsadores. 
 
4. Para las pruebas de cada una de las unidades debemos proceder a 
activarlas esto se realizara desde la pantalla de configuración de unidades, 
figura 4.17. en esta pantalla se encuentran otras funciones como la opción 
de espera, esta opción será usada cuando el maquinado de la pieza 
necesite perforar completamente la pieza corriendo el riegos de chocar 
con la unidad de enfrente, para no correr con este riego se usa esta opción 
la cual controla en ingreso de una unidad a la ves y descartando la 
posibilidad de chocar las unidades y la posible ruptura de sus 
herramientas. 
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Figura 4.17 Pantalla de configuración de unidades 
Fuente: Los autores 
Al configurar la unidad que será objeto de la prueba se debe activar su  
pantalla en este caso será la unidad 21 (figura 4.18), desde donde podremos 
encender el motor, controlar el ingreso y regreso de la herramienta instalada 
en la unidad, además se puede controlar el tiempo que necesite la herramienta 
quedarse adentro ya esto servirá para el pulido de la pieza. 
 
Figura 4.18 Pantalla unidad 21 
Fuente: Los autores 
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5. Las pruebas que se realizó anteriormente es para las unidades que 
funcionan como perforadoras, en este literal realizaremos la prueba a una 
unidad roscadora, en la pantalla de configuración de unidades  activamos 
la unidad 41 y se escogerá el giro de inicio del motor, luego activamos la 
pantalla de la unidad, figura 4.19, desde donde podremos controlar el 
encendido/apagado del motor además controlaremos la velocidad y el 
tiempo que se queda adentro la unidad. 
 
Figura 4.19 Pantalla unidad 41 
Fuente: Los autores 
 
Verificación. Descripción de la actividad. Observación. 
√ Ingreso a las pantallas de configuración y 
control en cada una de las HMI. 
 
√ Funcionamiento correcto de mordazas y 
cabezal. 
 
√ Encendido/Apagado de los motores del sistema 
hidráulico y refrigeración. 
 
√ Encendido/Apagado de los motores de cada 
unidad ingreso/regreso de la herramienta. 
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√ Comprobación de velocidades y tiempos de 
cada unidad. 
 
 
Tabla 4.4 Resultados del protocolo de validación de la máquina LSA-4 en modo 
manual 
Fuente: Los autores 
Todas las pruebas realizadas en modo manual funcionaron excelentemente por lo que 
se procederá a realizar pruebas en modo automático. 
1. Para realizar esta prueba se activara la unidad 21 (perforadora), 31 
(perforadora), 33 (perforadora) y 43 (roscadora), además se utilizara la 
opción de espera para la unidad 33, figura 4.20 con respecto a la 
configuración de mordaza/cabezal se elegirá la opción de abrir/cierra 
mordazas con una mano o el pedal, con respecto al cabezal escogeremos 
la opción de girar el cabezal con una mano. 
 
 
Figura 4.20 Pantalla configuración de unidades 
Fuente: Los autores 
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Para la configuración de unidades, en control de tiempo colocaremos 1 segundo y en 
la unidad roscadora colocaremos 800 revoluciones por minuto para el control de 
velocidad, (figura 4.21). 
 
Figura 4.21 Configuración unidad 43 
Fuente: Los autores 
Al culminar con todas las configuraciones activaremos la pantalla de automático 
donde colocaremos la opción de inicio y hacemos girar el cabezal con lo cual 
empezara a funcionar en modo automático (figura 4.22). 
 
Figura 4.22 Pantalla modo automático 
Fuente: Los autores 
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Verificación. Descripción de la actividad. Observación. 
√ Configuración de unidades a funcionar en el 
proceso. 
 
√ Comprobación de velocidades y tiempos de 
cada unidad. 
 
√ Inicio del proceso en modo automático.  
√ Funcionamiento de indicadores unidades 
atrás, mordazas cerradas y cabezal girando. 
 
√ Conteo de piezas hechas y horas de trabajo.  
Tabla 4.5 Protocolo de validación de la máquina LSA-4 en modo 
automático 
Fuente: Los autores 
Al comprobar el funcionamiento correcto en modo automático se realizara la prueba 
en modo de total automático para esto se debe realizar los siguiente pasos. 
Para realizar esta prueba en modo de total automático utilizaremos las 
configuraciones realizadas para la prueba del modo automático referentemente a las 
unidades, cabezal y mordazas 
1. Para esta prueba se debe activar la pantalla de configuración 
mordaza/cabeza donde activaremos la opción de total automático (figura 
4.23). 
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Figura 4.23 Pantalla configuración de mordaza/cabezal 
Fuente: Los autores 
Al activar el selector del modo total automático el programa nos pedirá 
encender los sensores de la ventana frontal y posterior, para esto se debe 
activar la pantalla de configuración de sensores (figura 4.24), desde donde se 
puede activar y probar el correcto funcionamiento de los sensores. 
 
Figura 4.24 Pantalla configuración de sensores 
Fuente: Los autores 
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2. Al culminar con todas las configuraciones para el modo de total 
automático activaremos la pantalla de automático donde colocaremos la 
opción de inicio y haremos girar el cabezal con lo cual empezara a 
funcionar en modo total automático (figura 4.25). 
 
Figura 4.25 Pantalla modo total automático 
Fuente: Los autores 
Verificación. Descripción de la actividad. Observación. 
√ Configuración de opciones para el 
funcionamiento en modo de total automático. 
 
√ Comprobación de funcionamiento, sensor 
ventana principal y posterior. 
 
√ Inicio del proceso en modo total automático.  
√ Funcionamiento de indicadores unidades 
atrás, mordazas cerradas y cabezal girando. 
 
√ Conteo de piezas hechas y horas de trabajo.  
Tabla 4.6 Protocolo de validación de la máquina LSA-4 en modo total automático 
Fuente: Los autores 
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4.3.2 Almacenamiento de datos 
El almacenamiento de datos se realizará en el PLC utilizando la pantalla llamada 
históricos pero este proceso no es confiable ni existirá la posibilidad de almacenar un 
historial amplio de los datos de producción de la máquina, por lo que se optó por 
conectar el PLC a una PC, la configuración para la adquisición de datos en la PC 
utilizando el software WinCC flexible 2008 se realizó en el capítulo anterior por lo 
que no se profundizará. Para el protocolo de validación de este proceso se debe 
configurar la pantalla de la siguiente forma. 
 
1. Se debe activar la pantalla de históricos (figura 4.26), donde se debe 
llenar los datos de piezas que se van a realizar antes de empezar la 
producción de la máquina. Las piezas defectuosas que se obtuvieron 
deberán ser llenados al finalizar el turno, los demás datos se irán 
almacenando automáticamente como es el caso de las horas de 
producción y datos sobre las piezas hechas.  
 
Figura 4.26 Pantalla de los históricos 
Fuente: Los autores 
2. Realizada la configuración para la comunicación entre el PLC y el 
software WinCC flexible 2008 instalado en la PC, abrimos el programa 
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realizado con anterioridad y nos dirigimos a la pantalla de históricos 
(figura 4.27), donde obtendremos datos de producción de la máquina. 
 
Figura 4.27 Pantalla Históricos WinCC 2008 
Fuente: Los autores 
3. Al tener los datos de producción visualizados en la pantalla de WinCC 
debemos almacenarlos para lo cual se usara el software SQL server el 
cual maneja bases de datos la configuración entre WinCC y SQL server 
ya se realizo con anterioridad, verificaremos si los datos se están 
almacenando en la carpeta llamada LSA-4 (figura 2.28). 
 
Figura 4.28 Pantalla SQL server almacenamiento de datos 
Fuente: Los autores 
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Verificación. Descripción de la actividad. Observación. 
√ Configuración de opciones para el 
almacenamiento de datos en el panel de 
control. 
 
√ Envió de datos desde el PLC a la PC.  
√ Recepción y visualización de datos en las 
pantallas de WinCC 2008. 
 
√ Comunicación entre WinCC 2008 y SQL server.  
√ Correcto almacenamiento de datos en tablas 
creadas por el software SQL server. 
 
 
Tabla 4.7 Protocolo de validación del almacenamiento de datos de producción 
Fuente: Los autores 
4.3.2.1 Reportes a páginas web 
Para realizar la prueba de reportes a páginas web se debe abrir el programa realizado 
en LabVIEW 2010 para realizar la búsqueda en la base datos y enviar la información 
a una página web configurada previamente. 
1. Para realizar la prueba en la búsqueda de datos debemos abrir la página web 
con la dirección http://personal:5001/LABview_fV.html (figura 2.29), en la 
que se realiza la búsqueda de datos de producción por fecha y por turno, 
obtenida la información se puede enviar un mail o se puede abrir en un 
archivo Excel. 
REDIMENSIONAMIENTO Y AUTOMATIZACIÓN DE LA MÁQUINA DE TALADRADO  
Y ROSCADO DE PIEZAS MODELO DIEDESHEIM 
LSA-4 PARA LA EMPRESA FV 
179 
Diego A. Almeida B.  Josué S. Pachacama C. 
Figura 4.29 Pantalla, reportes a páginas Web 
Fuente: Los autores 
Verificación Descripción de la actividad Observación 
√ Conexión entre el buscador y la base de datos.  
√ Búsqueda/visualización correcta de datos en la 
página Web. 
 
√ Creación de archivos en formato Excel.  
√ Envió correcto al mail asignado previamente.   
 
Tabla 4.8 Protocolo de validación reportes a páginas web 
Fuente: Los autores 
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4.3.3 Alarmas del proceso 
 
Existe varias alarmas configuradas para poder realizar pruebas de visualización 
debemos provocar situaciones extremas las cuales son descritas a continuación: 
1. Entre las principales alarmas tenemos cuando existiría algún disparo de 
protección de los motores, desactivación de protecciones colocadas en las 
ventanas de la máquina, activación de pulsadores de emergencia y existen 
avisos configurados referentes a la conexión correcta al PLC o referente a la 
producción de piezas y  horas de trabajo (figura 4.30). 
 
 
Figura 4.30 Pantalla de avisos y alarmas 
Fuente: Los autores 
2. Existen alarmas configuradas en las pantallas de WinCC para el monitoreo 
desde la PC, estos avisos son referentes al mantenimiento de motores, disparo 
de protecciones y conexiones entre otro software u otros elementos (figura 
4.31). 
REDIMENSIONAMIENTO Y AUTOMATIZACIÓN DE LA MÁQUINA DE TALADRADO  
Y ROSCADO DE PIEZAS MODELO DIEDESHEIM 
LSA-4 PARA LA EMPRESA FV 
181 
Diego A. Almeida B.  Josué S. Pachacama C. 
 
Figura 4.31 Pantalla de avisos y alarmas en WinCC 2008 
Fuente: Los autores 
Verificación Descripción de la actividad Observación. 
√ Correcta configuración para el disparo y 
visualización de las alarmas. 
 
√ Texto visible y legible en cada alarma.  
√ Correcta desactivación de la alarma.  
Tabla 4.9 Protocolo de validación de alarmas programadas 
Fuente: Los autores 
4.3.4 Monitoreo de fallas  
Existen varias razones por las que pueden fallar uno o varios elementos, su tiempo de 
uso, golpes, cortocircuitos, fallas internas entre otras razones, con el sistema 
implementado se trata que el tiempo de parada de la máquina por falla sea mínimo, 
esto se logra dando mantenimiento adecuado a los elementos, revisión de cableas 
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entre otros, pero algún momento existirá fallas para lo cual se crearon pantallas de 
monitoreo, las cuales nos facilita encontrar la falla y posteriormente su arreglo 
reduciendo el tiempo de paro de la máquina por falla. 
Para realizar esta prueba se opto por crear situaciones de fallas descritas a 
continuación. 
1. Una de las fallas peligrosas para la máquina es el disparo de protección de los 
motores para lo cual si existiera un cortocircuito, en la pantalla de alarmas 
nos indicara cual es la falla (figura 4.32). 
 
Figura 4.32. Pantalla de alarmas 
Fuente: Los autores 
2. Al detectar la falla podemos dirigirnos a la pantalla de monitoreo donde nos 
indicara cual protección fue disparada por el cortocircuitó (figura 4.33). 
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Figura 4.33 Pantalla monitoreo de térmicos. 
Fuente: Los autores 
3. Para fallas en elementos externo o internos del tablero de control se debe 
monitorear las entradas y salidas del PLC para esto se debe activar la pantalla 
de monitoreo figura 4.34, en la pantalla podemos encontrar el estado de 
entradas/salidas digitales o análogas y teniendo los planos eléctricos se 
encontrara la falla en un tiempo menor. 
 
 
Figura 4.34 Pantalla de monitoreo. 
Fuente: Los autores 
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Verificación Descripción de la actividad Observación 
√ Existir una falla eléctrica la cual afecte 
directamente al trabajo normal de la máquina. 
 
√ Detectar en que parte de la máquina esta 
fallando o elemento que no este funcionando 
correctamente. 
 
√ Al detectar el problema revisar su conexión en los 
planos eléctricos y verificar el funcionamiento de 
la entrada o salida en el PLC, utilizando las 
pantallas de monitoreo. 
 
√ Al realizar el seguimiento de la falla se puede 
deducir si el problema es en el funcionamiento 
del elemento o el problema esta en la 
programación del PLC. 
 
√ Solucionar el problema, funcionamiento correcto 
de la máquina. 
 
 
Tabla 4.10 Protocolo de validación monitoreo de fallas 
Fuente: Los autores 
4.4 ANÁLISIS TÉCNICO-ECONÓMICO DEL PROYECTO 
El análisis técnico-económico permite evaluar el proyecto para establecer su 
rentabilidad, que será determinada por los beneficios económicos que puede acarrear 
la implementación del nuevo sistema. 
Debido a las características y mejoras del proyecto, para el análisis técnico-
económico se toma en cuenta cuatro aspectos:  
- Costos de inversión 
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- Costos de operación  
- Productividad  
- Tiempos de parada 
En los tres últimos puntos se analizan los costos para los períodos en los que la 
máquina es ineficiente (antes de la implementación), y eficiente (después de la 
implementación). La diferencia entre los dos valores viene a ser el ahorro que se 
logra con la implementación. 
4.4.1 Costos de Inversión 
El costo de inversión del proyecto está dado por los costos de equipos (hardware), 
materiales y mano de obra que se presentan principalmente en la etapa de 
implementación. El resumen de los costos de inversión se pueden observar en la 
Tabla 4.11, mientras que los costos desglosados por elemento se encuentran en el 
Anexo 14. 
INVERSIÓN TOTAL 
Equipos y materiales $ 17066 
Mano de Obra $ 7308 
TOTAL: $ 24374 
Tabla 4.11 Inversión total del proyecto 
Fuente: Los autores 
Con respecto a software, no se tiene ningún costo adicional, debido a que la empresa 
ya tenía la licencia del TIA PORTAL V10.5. 
4.4.2 Costos de Operación 
Los costos de operación sirven para calcular cuánto le cuesta a la empresa producir 
una pieza de grifería con la máquina LSA-4. Los tres factores que influyen 
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directamente en el costo de operación, son: el costo por salarios de los tres operarios, 
el consumo de energía eléctrica y el costo de mantenimiento de la máquina. 
En cuanto a costos por salarios y consumo de energía eléctrica no existe ninguna 
diferencia entre los dos períodos, ya que, por un lado, se mantiene a los tres operarios 
en los tres turnos de manera continua sin ninguna alteración, y por otro, se mantienen 
intactas las cargas (kW) de mayor influencia que determinan la corriente total del 
nuevo sistema. El único costo que varía es el de  mantenimiento, ya que debido a las 
nuevas características del sistema de control, se elimina por completo los costos 
asociados al desgaste en: microswitch (en todas las unidades), zapatas y bobinas del 
freno mecánico (en las unidades roscadoras). 
El costo por mantenimiento actual de la máquina se reduce en un 34% del valor que 
se tenía antes, debido a que la empresa gastaba aproximadamente $694.72 
mensualmente, y actualmente le cuesta $38.67 (tabla 4.12). 
ANTES  
Ítem Detalle Costo ($) 
1 Salarios (Tres operarios) 1575,00 
2 Energía eléctrica 1310,09 
3 Costo por mantenimiento 694,72 
  Costo Total mensual($)= 3579,80 
  Costo Total anual($)= 42957,66 
 
Costo por pieza ($)= 0,144632084 
 
DESPUÉS 
Ítem Detalle Costo ($) 
1 Salarios (Tres operarios) 1575 
2 Energía eléctrica 1310,088 
3 Costo por mantenimiento 457,67 
  Costo Total mensual($)= 3342,754667 
  Costo Total anual($)= 40113,056 
 
Costo por pieza ($)= 0,109163611 
 
Tabla 4.12 Costos de operación antes y después de la implementación 
Fuente: Los autores 
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4.4.3 Productividad de la máquina 
Con el nuevo modo de operación “TOTAL AUTOMÁTICO” la máquina logra 
mejorar su productividad en aquellas piezas que tienen bases altas, es decir en 
aquellas piezas que se procesan en décimas de minuto (tiempo de ciclo). 
De acuerdo a las pruebas y resultados analizados con los protocolos de validación, se 
llega a la conclusión que: con el nuevo modo de operación se logra mejorar un 
segundo en el tiempo de producción de cada pieza (aproximadamente 0.017 
minutos), dato que sirve para calcular las nuevas cantidades que es capaz de producir 
la máquina. 
Para analizar la productividad, es decir, cuántas piezas mensuales o anuales produce 
la máquina para cada tipo, se escoge una muestra de cinco tipos de pieza que se 
producen frecuentemente en la máquina (véase Tabla 4.13). A partir del tiempo de 
ciclo se calcula la cantidad de piezas que produce la máquina por hora, y 
posteriormente los datos mensuales y anuales de producción. 
ANTES  
No. Nombre de pieza Código Tiempo de ciclo (min) 
1 Tuerca para cabeza de llave angular 279.4A 0,08 
2 Contratuerca de desagüe 1 1/4 plg. 241.01.6E 0,09 
3 Tuerca 1 1/4 plg. x 14 UNS 103.42.20 0,11 
4 CPO. CENTERSET S/VARILLA PISTON 1,4740 0,58 
5 VOLANTE TRANSFERENCIA 103.41.14T 0,45 
DESPUÉS 
No. Nombre de pieza Código Tiempo de ciclo (min) 
1 Tuerca para cabeza de llave angular 279.4A 0,06 
2 Contratuerca de desagüe 1 1/4 plg. 241.01.6E 0,07 
3 Tuerca 1 1/4 plg. x 14 UNS 103.42.20 0,09 
4 CPO. CENTERSET S/VARILLA PISTON 1,4740 0,58 
5 VOLANTE TRANSFERENCIA 103.41.14T 0,45 
Tabla 4.13 Productividad de la máquina 
Fuente: Los autores 
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4.4.4 Tiempos de parada 
Antes de la implementación por la poca eficiencia de la máquina se tenía 20 horas 
promedio de paradas mensualmente. Con el nuevo sistema eléctrico, los tiempos de 
parada se redujeron el 30%, con lo que se logra 5 horas promedio de paradas 
mensuales. Cabe mencionar que los valores calculados están tomados con respecto a 
problemas eléctricos, más no mecánicos. 
4.4.5 Indicadores del proyecto 
Analizando los costos de operación, tiempos de parada y productividad en los dos 
períodos, se calculan los indicadores TIR (Tasa interna de retorno), VAN (Valor 
Actual Neto) y C/B (Costo/Beneficio) que determinan la rentabilidad del proyecto. 
Para ello se deben calcular los flujos de caja de cada período para 5 años (tabla 4.14), 
tomando anualmente como ingresos los ahorros que se obtiene con el nuevo sistema, 
y como egresos, los costos adicionales que implicaría el sistema y la depreciación de 
los nuevos equipos instalados. 
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CONCEPTO 
Inversión 
Inicial 
Año 1 
2012 
Año 2 
2013 
Año 3 
2014 
Año 4 
2015 
Año 5 
2016 
              
INGRESOS             
Inversión 24.374           
Ingreso (ahorro costos de 
operación)   2.845 2.845 2.845 2.845 2.845 
Ingreso (ahorro paradas de 
máquina)   18.783 18.783 18.783 18.783 18.783 
Ingreso (productividad)   10183,86 10183,86 10183,86 10183,86 10183,86 
TOTAL INGRESOS   31.811 31.811 31.811 31.811 31.811 
              
EGRESOS             
Mantenimiento nuevo sistema   144,00 144,00 144,00 144,00 144,00 
Depreciación   1381,6 1381,6 1381,6 1381,6 1381,6 
TOTAL EGRESOS   
     
1.345,83  
     
1.345,83  
     
1.345,83  
     
1.345,83  
     
1.345,83  
              
SALDO FINAL -24.374 30.465 30.465 30.465 30.465 30.465 
 
Tabla 4.14 Flujos de caja para los diferentes períodos 
Fuente: Los autores 
Con los flujos de caja se calculan los indicadores o índices de evaluación del 
proyecto, VAN, TIR y C/B, utilizando las respetivas definiciones para cada uno de 
ellos: 
- VAN: Permite calcular el valor presente de un determinado número de flujos 
de caja futuros, originados por una inversión. Se acepta cuando es mayor a 0. 
 
Fórmula 2 Cálculo del VAN 
 = Representa los flujos de caja en cada periodo t. 
 = Es el valor del desembolso inicial de la inversión. 
 = Es el número de períodos considerado 
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- TIR: Es la tasa que iguala la suma del valor actual de los gastos con la suma 
del valor actual de los ingresos previstos, es decir, la tasa que hace igual a 
cero el VAN. Se acepta cuando es mayor a la tasa de descuento. 
 
Fórmula 3 Cálculo del VAN 
- B/C: La relación costo beneficio toma los ingresos y egresos presentes netos 
del estado de resultado, para determinar cuáles son los beneficios por cada 
peso que se sacrifica en el proyecto. Se acepta cuando es igual o mayor que 1. 
El resultado de los cálculos de indicadores y resto de variables del proyecto se 
muestran en la tabla 4.13. 
INDICES DE EVALUACIÓN 
CONCEPTO Inversión 
Inicial 
Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
FLUJOS DE FONDOS NOMINALES -24.374 30.465 30.465 30.465 30.465 30.465 
TASA DE DESCUENTO APLICABLE:Ke   12% 11% 11% 10% 10% 
FACTOR DE VALOR ACTUAL:1/(1+Ke)^i   0,89 0,81 0,73 0,69 0,62 
FLUJOS DE CAJA ACTUALIZADOS   27.201 24.805 22.276 21.064 18.917 
FNCi ACTUALIZADOS Y ACUMULADOS   27.201 52.006 74.282 95.346 114.262 
SUMA DE LOS FNCi ACTUALIZADOS   114.262         
MONTO DE LA INVERSION INICIAL   -24.374         
VALOR ACTUAL NETO 89.888 
    RELACION BENEFICIO/COSTO (B/C) 368,79% 
    TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 122,71% 
     
Tabla 4.15 Índices de evaluación del proyecto 
Fuente: Los autores 
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El tiempo de recuperación del proyecto está dado por la siguiente curva: 
 
 
 
Figura 4.35 Evaluación mensual 
Fuente: Los autores 
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CONCLUSIONES  
 Con el redimensionamiento y automatización de la máquina hay reducción en  
costos de mantenimiento eléctrico  que representa un ahorro del 34% para la 
empresa. 
 El levantamiento de planos eléctricos, permitió identificar los elementos 
constitutivos de la máquina y sus puntos vulnerables. 
 Para el desarrollo de la programación del PLC, se analizan las etapas manual, 
automático y total automático que cumple la máquina, logrando con esto realizar 
cambios en beneficio de la producción diaria y seguridad en su manipulación. 
 La utilización del PLC en remplazo del circuito electromecánico, incrementa 
notablemente la confiabilidad del sistema de control de la máquina LSA-4,  
reducción notable en la cantidades de contactores y relés auxiliares. 
 La programación realizada en el PLC fue estructurada, para la identificación de 
errores  en el funcionamiento de la máquina, reduciendo en  los tiempos de 
parada en aproximadamente un 75%, aumentando considerablemente la 
eficiencia de la maquina. 
 La programación realizada en las HMI nos permitiendo el control y visualización 
de datos de producción de la máquina en tiempo real, facilitando el cálculo de 
estadísticas  de producción de piezas. 
 El cambio de sistema de control eléctrico aumenta la vida útil de una máquina 
influyendo en la confiabilidad y eficiencia de la misma, dando una alternativa 
para posteriores adquisiciones de maquinaría para la realización de piezas. 
 Al ser frenado la unidad por medio de zapatas existía daños en las piezas por su 
frenado brusco, con los variadores de frecuencia se elimino este problema.  
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 Con los reportes a página Web, se logra realizar consultas de producción a la 
base de datos de la máquina LSA-4, permitiendo el acceso simultáneo desde 
cualquier punto de la red (cualquier parte del mundo) a través del Internet con 
una topología Servidor-Cliente. Desde la página web se podrán enviar informes y 
presentar estadísticas diarias de la producción de la máquina. 
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RECOMENDACIONES 
 Con el cambio del sistema de control se recomienda a la empresa realizar un 
“over hold” mecánico e hidráulico en aquellos puntos críticos del sistema que 
pueden afectar en la eficiencia productiva de la máquina. 
 En el sistema de control se debe mantener algunos elementos electromecánicos, 
por su sencillez en su uso y por brindar seguridad al proceso, como son los 
contactores auxiliares, guardamotores y protecciones térmicas. 
 Los sensores inductivos instalados en cada unidad, como finales de carrera deben 
ser calibrados minuciosamente además se debe revisar en el instante del 
cambiado de herramienta, por razones mecánicas ya que al realizar el cambio de 
operación la unidad puede modificar las distancias entre el sensor y la leva, 
teniendo como resultado un funcionamiento erróneo del elemento. 
 Los cambios en los tiempos de producción de las piezas con bases altas, implica 
cambios en la  producción para la empresa, por lo que se recomienda tomar 
nuevos tiempos y calcular nuevas bases en la máquina LSA-4. 
 El estudio realizado puede ser aplicado en toda la sección de tornería, por ser un 
sistema altamente confiable que trabaja con datos verídicos en tiempo real,  Se 
deja abierta la posibilidad para nuevas investigaciones y una futura 
implementación en cuanto al diseño de monitoreo y almacenamiento de datos con 
reportes a un entorno WEB que fueron tratados en el desarrollo del proyecto. 
 Se debe colocar una plataforma de Industrial Ethernet en la sección de tornería, 
logrando con esto una flexibilidad para adaptarse a cambios futuros en el proceso 
o la conexión con otros procesos, logrando un sistema global de visualización y 
control, permitiendo solventar los problemas que se tienen actualmente en el 
sistema de supervisión y control de piezas en una máquina o línea de producción 
en la empresa. 
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 Se recomienda la implementación del proyecto para las demás máquinas modelo 
DIEDESHEIM de la sección de tornería,  ya que el principio de funcionamiento 
es el mismo  se diferencian en la cantidad de unidades.  permitiendo  mejorar la 
producción. 
 Se debe tomar en cuenta la opinión y los requerimientos de los operarios  
vinculado directamente con la máquina para la realización de algún cambio en la 
programación del PLC o HMI. 
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